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บทคัดยอ 
 
วัตถุประสงคของโครงการวิจัยน้ีคือการสังเคราะห และศึกษาลักษณะของสารเรือง
แสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเป ยมโดยวิธีการปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง จาก
สารต้ังตนในระบบโลหะอัลคาไลนเอิรธ (แบเรียมเปอรออกไซด แคลเซียมเปอรออกไซด  และ
สตรอนเทียมเปอรออกไซด ) อะลูมิเนียม อะลูมินา ยูโรเปยมออกไซด ดิสโพรเซียมออกไซด ซึ่ง
สามารถแบงสารต้ังตนเปนสามระบบ โดยการทดลองสวนแรกเปนการศึกษาความเปนไปไดในการ
สังเคราะห ชนิดของสารตัว เติม (NaCl และ BaAl2O4) ตอการ เกิดปฏิกิริยากาวหนาดวยตนเอง ที่
อุณหภูมิสูง และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเจือและเจือรวมในสารผลิตภัณฑ สวนที่สองของการ
ทดลอง เปนการทดสอบผลกระทบในการเจือยูโรเปยมและดิสโพรเซียมตอสมบัติเชิงแสงของวัสดุ
เรืองแสงที่สังเคราะหได  
จากการศึกษาพบวา มีความเปนไปไดในทางอุณหพลศาสตรที่จะสังเคราะหสาร
เรืองแสง การเติมสารตัวเติมในระบบทําใหขนาดอนุภาคที่ไดน้ันเล็กลงอยางชัดเจน เงื่อนไขที่
เหมาะสมของสารเจือในระบบ  BaAl2O4:Eu2+ คือ รอยละ 10.5 โดยโมลและระบบ SrAl2O4:Eu2+ คือ 
รอยละ 6 โดยโมลซึ่งจะใหคาความเขมแสงสูงสุดและเงื่อนไขที่เหมาะสมของสารเจือรวมในระบบ 
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ รอยละ 9 โดยโมล  รอยละ 4 โดยโมล และระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 
รอยละ 3 โดยโมล รอยละ 3 โดยโมลตามลําดับ 
วัสดุเรืองแสงแสดง สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ  BaAl2O4:Eu2+ และ 
SrAl2O4:Eu2+ มีคาสูงสุดที่ความยาวคลื่น 501  และ 523 นาโนเมตร ตามลําดับ และ สเปกตรัมการ
ปลอยพลังงานของ  BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ และ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ มีจุดยอดที่ความยาวคลื่น 509 และ 
524 นาโนเมตร  สารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุนเปนเวลา 20 นาที 
ทําใหการเรืองแสงของสารผลิตภัณฑ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ และ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ สามารถคงอยูได
ยาวนานกวา 30 นาทีและ 1 ชั่วโมง ตามลําดับ 
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ABSTRACT 
 
The purpose of this research is the synthesis and characterization of aluminate: 
Eu2+ phosphor by self-propagating high-temperature synthesis from the alkaline earth metal 
(barium peroxide: BaO2, calcium peroxide: CaO2 and strontium peroxide: SaO2) aluminum: Al, 
alumina: Al2O3, europium oxide: Eu2O3 and dysprosium oxide: Dy2O3 powders) which can be 
divided into three systems. The first part of the experiment was to study the feasibility of the 
synthesis, type of additive (NaCl and BaAl2O4) on the reaction and optimization of rare earth 
doped and co-doped on MAl2O4. And the second part was to test the effect of Eu2+ doped and 
Dy3+ co-doped for optical properties of as-phosphorescent materials. 
Studies have shown that it is thermodynamically feasible to synthesize phosphor 
materials.  The effects of additives in the composition related to smaller particles size clearly.  
Based on the result with high brightness show after-glow phosphorescence with green region 
color, the optimum Eu2+ doping ratio was chosen as 10.5 mol% and 6 mol% for BaAl2O4:Eu2+ and 
SrAl2O4:Eu2+. The optimum Eu2+ and Dy3+ doping ratio was chosen as 9, 4 mol% and 3, 3 mol% 
for BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ and SrAl2O4:Eu2+, Dy3+, respectively  
The main peak of the emission spectra of BaAl2O4: Eu2+ and SrAl2O4:Eu2+ were 
observed at 501 nm and 523 nm, respectively. And the main peak of the emission spectra of 
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ and SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ were observed at 509 nm and 524 nm, respectively. 
Products which achieved by the Dy3+ co-doping have longer persistent luminescence. Products 
were exposed to UV lamp for 20 min. The decay time between the initial irradiation and 
afterglow measurements were 30 min and 1 h, respectively. 
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บทที่ 1 
 
บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของหัวขอวิจัย 
 
ในการพัฒนาสารเรืองแสง  (Phosphor) น้ันมีการพิจารณาสมบัติ ดานลูมิเนสเซนส
ลงแสง  (Luminescence) ทั้งแบบ ฟลูออเรสเซนซ  (Fluorescence) และแบบ ฟอสฟอเรสเซนซ  
(Phosphorescence) เพื่อใหมีความเหมาะสมกับงานแตละประเภทมีการศึกษาวิจัยทั้งการปรับ
สัดสวนองคประกอบของสารเรืองแสงและขั้นตอนในกระบวนการผลิตสารเรืองแสง  ลูมิเนสเซนส
เมื่อกระตุนดวยแสง  (Photo Stimulated Luminescence, PSL) เปนปรากฏการณซึ่งคนพบโดยเบ็ก
เคอเรล (Becquerel) นักวิทยาศาสตรชาวฝร่ังเศส ตอนกลางศตวรรษที่ 19 ซึ่งเปนปรากฏการณที่วัตถุ
ถูกกระตุนคร้ังแรกดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง  เชน รังสี และเปลงแสงออกมา เมื่อถูกกระตุน
คร้ังที่สองดวยคลื่นที่มีความยาวคลื่นมากขึ้น  ปรากฏการณ PSL ไมไดรับความสนใจ  จนกระทั่ง
ปลายสงครามโลกคร้ังที่สอง มีการพัฒนาไปใชในการตรวจวัดรังสีอินฟราเรดของนักวิจัยใน
กองทัพญ่ีปุนและใชบันทึกภาพถายดวยรังสีในสหรัฐอเมริกาในป 1947 Imaging Plate (IP) จึงใช
บันทึกภาพถายจากรังสีเอกซโดยใชหลักการพื้นฐาน มาจากปรากฏการณของ PSL ในการเก็บขอมูล
ที่มาจากรังสี แลวคายออกมาในรูปของแสง วัสดุที่เปลงแสงออกมาเมื่อไดรับรังสี  แสงอัลตราไวโอ
เลท ( UV) ลําอิเลกตรอน ความรอน แรงกระแทก หรืออาจกระตุนดวยปฏิกิริยาเคมีในบางกรณี  
โดยทั่วไปวัสดุชนิดน้ี เรียกวา วัสดุลูมิเนสเซนส  (Luminescence Materials) แสงที่เปลงออกมาจะ
หมดลงทันทีที่หยุดการกระตุน ปรากฏการณน้ีเรียกวา  "Fluorescence" สารเรืองแสงบางชนิดยัง
เปลงแสงออกมาไดเมื่อหยุดการกระตุนแลวซึ่งเรียกวา " Phosphorescence" สวนคําวา 
"Luminescence" เปนคํารวมที่ใชเรียกปรากฏการณในการเปลงแสงทั้งสองแบบ  (แมน อมรสิทธิ์
และอมร เพชรสม 2535) 
2 
มีงานวิจัยหลายฉบับที่ศึกษาเกี่ยวกับวัสดุเรืองแสงจําพวกซัลไฟด (S) เชน 
CaS:Eu2+(Chongfeng Guo และคณะ 2006) และ ( Xiong Zhaoxian และคณะ  2006) 
CaS:Eu2+,SrS:Eu2+, CaS:Ce3+, SrS:Ce3+, CaS:Eu2+, Ce3+ และ SrS:Eu2+, Ce3+ (Dongdong Jia  และ 
Xiao-jun Wang 2007) หรือ (Ca1-x,Srx)S:Eu2+ (Yunsheng Hu et al. 2005) ปญหาที่พบตามมาจาก
การวิจัยวัสดุเรืองแสงขางตน คือ ความไมเสถียรทางเคมี การเสื่อมสภาพของแสง โครงสรางผลึก
ระบบอะลูมิเนตซับซอนกวาระบบซัลไฟด ซึ่งทําใหสมรรถนะในการเรืองแสงดีกวา จึงเล็งเห็นวา
ควรที่จะศึกษาวัสดุเรืองแสงชนิดใหม เพื่อปรับปรุงสมบัติที่ยังดอยอยูน้ีใหดีขึ้น  ในปจจุบัน
การศึกษาเกี่ยวกับวัสดุเปลงแสงไดรับความสนใจเปนอยางมาก โดยเฉพาะธาตุหายาก เจืออะลูมิเนต
และโลหะตัวใดตัวหน่ึง (MAl2O4: R+) ในกลุม แคลเซียม  (Ca) สตรอนเทียม  (Sr) และแบเรียม  (Ba) 
วัสดุผสมที่มีสวนประกอบของวัสดุปลดปลอยอิเลกตรอน (Electron emission materials) และโลหะ
ออกไซด อ่ืน ๆ ไดถูกนําไปใชงานอยางกวางขวางในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส พัฒนาสมรรถนะของ
จอแสดงภาพ นาฬิกา สัญลักษณหรือเคร่ืองหมายจราจร โดยเฉพาะจอแสดงภาพ เพื่อเพิ่มอายุการใช
งาน ประหยัดพลังงาน  ความคมชัด และประสิทธิภาพของความสวาง จากการศึกษาดังกลาวทําให
สามารถพัฒนาจอแสดงภาพรุนใหมตอไปได  แตที่ผานมาการสังเคราะหวัสดุเรืองแสง 
(Phosphorescence materials) ยังใชวิธีการแบบด้ังเดิม (Conventional process) เชน ปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง (Solid-state reaction) กระบวนการทางโลหะกรรมวัสดุผง (Powder metallurgy) ซึ่งตอง
อาศัยอุณหภูมิสูงในการเผาอบผนึก (Sintering) และมีหลายขั้นตอน เชน การใหความรอนเพื่อใหได
สารที่ตองการ (Calcinations) ที่ตองใชเวลานาน การพนละอองประเภทที่ใชเปลวไฟ  (Flame spray 
pyrolysis) แตในปจจุบันการสังเคราะหวัสดุเซรามิกขั้นสูงหรือวัสดุผสม เร่ิมนิยมหันมาใชวิธีการ
สังเคราะหดวยกระบวนการ ปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง  (Self-propagating High 
Temperature Synthesis) เน่ืองจากเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชเตาเผาอุณหภูมิสูง วัสดุที่ไดมีความเปนเน้ือเดียวและบริสุทธิ์สูง นอกจากน้ี 
SHS ยังเปนกระบวนการที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมและสิ้นเปลืองพลังงานนอยกวา  
 ดังน้ันโครงการวิจัยน้ี จึงทําการสังเคราะหและศึกษาลักษณะของวัสดุ เรือง แสงแบเรียม
อะลูมิเนต  (Barium aluminate) ดวยกระบวนการ SHS โดยใชสารต้ังตนเปน BaO2, Al และ Eu2O3 
โดยจะศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรตางๆ ในกระบวนการสังเคราะหที่มีตอสมบัติของผง 
BaAl2O4 รวมทั้งมีการเติมเกลือ (NaCl) ในสารต้ังตน เพื่อศึกษาผลกระทบของโครงสรางผลึก 
BaAl2O4 เพื่อนําระบบของสารต้ังตนมาพัฒนาใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นเพื่อการใชงาน การ
ประหยัดพลังงานหรือประยุกตใชเปนชิ้นสวนในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกสตอไป 
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1.2 ทฤษฎีและหลักการ 
 
1.2.1 ทฤษฎีของแสง 
 
 แสง เปนพลังงาน รูปหน่ึง ที่ตารับรูและมีปฏิกิริยาตอบสนองดวยกระบวนการวิเคราะห
แยกแยะของสมอง ตาสามารถบงบอกถึงสีและความเขมของแสงที่มองเห็นได  
 
 
 
รูปท่ี 1.1 สเปกตรัมของแสง (http://www.prc.ac.th/newart/webart/colour06.html สืบคนเมื่อ 9 
ตุลาคม 2553 ) 
  
สี คือลักษณะความเขมของแสงที่ปรากฏแกสายตาใหเห็นเปนสี   โดยผาน
กระบวนการรับรูดวยตามองจะรับขอมูลจากตา  โดยที่ตาไดผานกระบวนการวิเคราะหขอมูล
พลังงานแสงมาแลวผานประสาทสัมผัสการมองเห็นผานศูนยสับเปลี่ยนในสมองไปสูศูนยการ
มองเห็นภาพ   การสรางภาพหรือการมองเห็นก็คือ  การที่ขอมูลไดผานการวิเคราะหแยกแยะใหเรา
รับรูถึงสรรพสิ่งรอบตัว  
 การตรวจวัดคลื่นแสงเร่ิมขึ้นในคริสตศตวรรษที่  19 ในป 1928 ไรท (W.D.Wright) 
และกิลด  (J.Guild) ประสบความสําเร็จในการตรวจวัดคลื่นแสงคร้ังสําคัญ และไดรับการรับรอง
จาก Commission Internationale de l 'Eclairage หรือ CIE ในป 1931 โดยถือวาเปนการตรวจวัด
มาตรฐาน 
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รูปท่ี 1.2 สามเหลี่ยมสี CIE (http://www.prc.ac.th/newart/webart/colour06.html สืบคนเมื่อ 9 
ตุลาคม 2553 ) 
 
รูปสามเหลี่ยมสีเกือกมา  CIE  ไดถูกนําเสนอไวในป  1931 โดยการวิเคราะหสีจาก
แสงสเปคตรัม สัมพันธกับความยาวคลื่นแสง  แสดงถึงแสงสีขาวทามกลางแสงสเปคตรัมรอบรูป
เกือกมาโคงรูปเกือกมาแสดงความยาวคลื่นจาก 400- 700  nm สามเหลี่ยมสี  CIE สรางขึ้นตามระบบ
ความสัมพันธพิกัด  X และ Y คารเตเชียน ในทางคณิตศาสตรจากมุมตร งขาม 3 มุมของรูปเกือกมา 
คือสีนํ้าเงินมวงเขมประมาณ  400 nmสีเขียวประมาณ   520 nmและสีแดงประมาณ  700 nm คือสีจาก
แสง ที่จะนํามาผสมกันและกอใหเกิดสีตาง ๆ ขึ้น  แสงสีแดงมีความยาวคลื่นสูงสุด แตมีความถี่คลื่น
ตํ่าสุด จะหักเหไดนอยที่สุดและแสงสีมวงจะมีความยาวคลื่นนอยสุด แตมีความถี่คลื่นสูงสุด และ
หักเหไดมากที่สุด ระบบการพิมพอุตสาหกรรม การถายภาพ ภาพยนตร โทรทัศน ไดใชโครงสรางสี
น้ีเปนหลัก ในระบบการพิมพไดใชสีจากดาน  3 ดานของรูปเกือกมาคือ  สีเหลือง ฟา สีมวงแดง  และ
สีดําเปนหลัก สวนในการถายภาพ  ภาพยนตร โทรทัศน และจอคอมพิวเตอร  ใชสีจากมุมทั้งสาม คือ 
แดง เขียว และนํ้าเงิน เปนหลัก  
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 ในราวป ค.ศ. 1666  เซอร  ไอแซค  นิวตันไดแสดงใหเห็นวา  สีคือสวนหน่ึงใน
ธรรมชาติของแสงอาทิตย โดยใหลําแสงสองผานแทงแกวปริซึม แสงจะหักเห เพราะแทงแกวปริซึม
มีความหนาแนนมากกวาอากาศ  เมื่อลําแสงหักเหผานปริซึมจะปรากฏแถบสีสเปคตรัม  
(Spectrum)  หรือที่เรียกวา สีรุง (Rainbow) คือ สีมวง คราม  นํ้าเงิน เขียว เหลือง แสด แดง    เมื่อแสง
ตกกระทบโมเลกุลของสสาร  พลังงานบางสวนจะถูกดูดกลืนบางสวน จะถูกสะทอนใหปรากฏเห็น
ได  พื้นผิววัตถุที่เราเห็นเปนสีแดง  เพราะวัตถุดูดกลืนแสงสีอ่ืนไว และสะทอนเฉพาะแสงสีแดง
ออกมา วัตถุสีขาวจะสะทอนแสงทุกสี  และวัตถุสีดําจะดูดกลืนแสงทุกสี 
 
  
 
รูปท่ี 1.3 แสงสีที่ฉายรวมกัน (http://www.prc.ac.th/newart/webart/colour06.html สืบคนเมื่อ 9 
ตุลาคม 2553 ) 
  
จากทฤษฎีการการหักเหของแสงของนิวตัน และจากสามเหลี่ยมสี  CIE พบวา แสง
สี  เปนพลังงานเพียงชนิดเดียวที่ปรากฏสีจากดานทั้ง  3 ดานของรูปสามเหลี่ยมสี  
CIE นักวิทยาศาสตรไดกําหนดแมสีของแสงไว  3 สี คือ สีแดง  (Red) สีเขียว (Green) และสีนํ้าเงิน  
(Blue) แสงทั้งสามสีเมื่อนํามาฉายสองรวมกัน จะทําใหเกิดสีตาง ๆ ขึ้นมา คือ  
                  แสงสีแดง        +    แสงสีเขียว        =   แสงสีเหลือง (Yellow)  
                 แสงสีแดง        +    แสงสีนํ้าเงิน      =   แสงสีแดงมาเจนตา (Magenta)  
                แสงสีนํ้าเงิน   +     แสงสีเขียว        =   แสงสีฟาไซแอน (Cyan)  
 และถาแสงสีทั้งสามสีฉายรวมกัน  จะไดแสงสีขาว  หรือ ไมมีสี  เราสามารถสังเกตแมสีของแสงได
จากโทรทัศนสี หรือจอคอมพิวเตอรสี   โดยใชแวนขยายสองดูหนาจอจะเห็นเปนแถบสีแสงสวาง  3 
สี คือ แดง เขียว และนํ้าเงิน นอกจากน้ีเราจะสังเกตเห็นวาเคร่ืองหมายของสถานีโทรทัศนสีหลาย ๆ 
ชอง   จะใชแมสีของแสง  ดวยเชนกัน  ทฤษฎีของแสงสีน้ี เปนระบบสีที่เรียกวา  RGB (Red -Green-
Blue) เราสามารถนําไปใชในการ  ถายทําภาพยนตร  บันทึกภาพวิดีโอ  การสรางภาพ  เพื่อแสดงทาง
คอมพิวเตอร การจัดไฟแสงสีในการแสดง การจัดฉากเวที เปนตน  
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 แสงสีที่เปนแมสี คือ สีแดง  นํ้าเงิน เขียว จะเรียกวา สีพื้นฐานบวก  (Additive 
Primary Colors) คือ เกิดจากการหักเหของแสงสีขาว  สวนสีใหมที่เกิดจากการผสมกันของแมสีของ
แสงทั้งสามสี  จะเรียกวา  สีพื้นฐานลบ  (Subtractive Primary Colors) คือ สีฟาไซแอน  (Cyan) สีแดง
มาเจนตา  (Magenta) และสีเหลือง  (Yellow) ทั้งสามสีเปนแมสี ที่ใชในระบบการพิมพออฟเซทหรือ
ที่เรียกวา ระบบสี CMYK โดยที่มีสีดํา (Black) เพิ่มเขามา 
(http://www.prc.ac.th/newart/webart/colour06.html สืบคนเมื่อ 9 ตุลาคม 2553) 
 ความสวาง   (Illumination) คือ ปริมาณแสงที่ตกบนพื้นผิวหน่ึงหนวย  วัตถุที่รับ
แสงไดมากจะเปนวัตถุที่สวางสุกใส วัสดุโปรงใส (Transparent) เชน แกวใส เปนวัสดุที่ยอมใหแสง
ผานไดดี  วัสดุโปรงแสง  (Translucent) เชน แกวฝายอมใหแสงบางสวนผานได  และวัสดุทึบแสง  
(Opaque) จะกั้นแสงทั้งหมดไว 
 การเปลงแสงจากวัตถุรอน  (Incandescence) คือ การเปลงแสงของสารซึ่งรอนจัด
เมื่อสารตาง ๆ รอนขึ้นจะมีแสง สวาง จาหรือเรียกวาสารน้ันเป นสารอินแคนเดสเซนต  
(Incandescent) สีของแสงที่เปลงออกมาขึ้นกับวาสารน้ันรอนเพียงใด  เร่ิมแรกวัตถุจะเปลงแสงสี
แดง ตอมาเมื่อรอนขึ้นอีกจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองและขาว  เทียนใหแสงสวางเพราะเปลวเทียนทําให
ผงเขมารอน  หลอดไฟ ที่ใชกันตามบานสวนใหญประกอบดวยลวดทังสเตนเสนบาง ๆ เมื่อมี
กระแสไฟฟาไหลผานจะรอนขึ้นและใหแสงสวางออกมา 
(http://www.rmutphysics.com/charud/specialnews/3/fluorescent/fluorescent1.htm สืบคนเมื่อ 9 
ตุลาคม 2553) 
 
1.2.2 โฟโตลูมิเนสเซนซ (Photoluminescence) 
 
การเรืองแสงมีสองประเภทใหญ ๆ คือ   ฟลูออเรสเซนซ  และฟ อสฟอเรสเซนซ  
สารเคมีหลายชนิดที่ดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต และแสงที่ มอง เห็นไดเขาไป  แลวจะปลอย
พลังงานออกมาในรูปของการเปลงแสง การเปลงแสงมีดวยกันหลายชนิด ทั้งน้ี แลวแตแหลง
พลังงานที่ทําใหโมเลกุลไปอยูในสถานะกระตุน (Excited state) เชนโมเลกุลที่เกิดอันตรกิริยากับโฟ
ตอนของการแผรังสีแมเหล็กไฟฟา ทําใหเกิด Luminescent Molecules เรียกวา Photoluminescence 
ซึ่งยังแบงออกไดเปนฟลูออเรสเซนซ  (Fluorescence) และฟอสฟอเรสเซนซ  (Phosphorescence) 
การปลอยแสงในรูปของการเรืองแสงแบงออกเปน 2 แบบ ไดแก 
 - ฟลูออเรสเซนต หมายถึง  แสง ลูมิเนสเซนต ที่ปลอยออกมาหลังจากสารน้ัน 
ดูดกลืนแสงที่ผานเขาไปในโมเลกุลดวยชวงเวลาการสลายตัว (Decay time) ไมเกิน 1 x10-6 วินาท ี 
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- ฟอสฟอเรสเซนต  (Phosphorescence) หมายถึง แสงลูมิเนสเซนตที่ปลอยออกมา
หลังจากสารน้ัน ดูดกลืนแสงที่ผานเขาไปในโมเลกุล ดวยชวงเวลาการสลายตัว นานกวากรณีฟลูออ
เรสเซนตมากกวา 1 x10-6 วินาที 
 ถาโมเลกุลของสารน้ันใชพลังงานที่ไดจากปฎิกิริยาเคมีก็เรียกวา Chemical 
luminescence หรือ Chemiluminescence   และถาโมเลกุลไดรับพลังงานที่มีอนุภาคที่มีพลังงานสูง
ไปเปนโมเลกุลที่สถานะกระตุนเรียกวา Radiolumnescence นอกจากน้ียังมี Bioluminescence หรือ 
Themoluminescence เปนตน Photoluminescence เปนเทคนิคที่ถูกนํามาใชในการวิเคราะหทางเคมี
อยางกวางขวาง  
 
1.2.3 ทฤษฎีของโฟโตลูมิเนสเซนซ (Photoluminescence Theory) 
 
 ฟลูออเรสเซนซเกิดจากสารเคมีที่เปน แกส  ของเหลว และของแข็ง เชน ไอของ
อะตอมโซเดียม  ที่มีการจัดเรียงอิเลกตรอนแบบ 3s เมื่อไดรับคลื่นแสงที่เหมาะสม (5896 และ5890 
Å) จะเปลี่ยนไปกลับสูสภาวะพื้นที่  3s โดยคายคลื่นแสงที่มีความยาวคลื่นเทาเดิมออกมาทุกทิศทาง  
ฟลูออเรสเซนซแบบน้ีไมมีการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นเรียก คลื่นแสง เรโซแนนซ  (Resonance  
radiation) หรือ เรโซแนนซฟลูออเรสเซนซ  (Resonance  fluorescence)โมเลกุลหรือไออนที่มีหลาย
อะตอมใหเรโซแนนซฟลูอเรสเซนซและใหคลื่นแสงที่มีความยาวคลื่นมากกวาความยาวคลื่นที่
ดูดกลืนเรียกวา  นอรมาลฟลูออเรสเซนซ  (Normal fluorescence) ปรากฎการณน้ีเรียก วา การเลื่อน 
สโตก  (Stoke shift) 
 หลักการของโฟโตลูมิเนสเซนซ 
 โฟโตลูมิเนสเซนซเปนขบวนการไปสูสถานะกระตุนและกลับสูสถานะพื้น (Excitation-    
deexcitation) โดยมีโฟตอน แสงเขาไปเกี่ยวของ คือ มีการดูดกลืน (Absorption) และปลดปลอย 
(Emission) โฟตอนแสงออกมา 
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1.2.4 ไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diode, LED) 
 
ไดโอดเปลงแสง (Light-emitting diode) เรียกยอ ๆ วา LED คือ ไดโอดซึ่งสามารถ
เปลงแสงออกมาได  แสงที่เปลง ออกมีความยาวคลื่นเดียว ซึ่งตางกับแสงธรรมดาที่ตาคนมองเห็น 
อันประกอบดวยคลื่นที่มีหลายความยาวคลื่นรวมกัน 
ไดโอดชนิดสารกึ่งตัวนําประกอบดวยสารกึ่งตัวนําชนิด P และ N ประกบกันมีผิว
ขางหน่ึงเรียบเปนมันคลายกระจก เมื่อไดโอด ไดรับไบแอสตรงจะทําใหอิเล กตรอนที่สารกึ่งตัวนํา
ชนิด N มีพลังงานสูงขึ้นจนสามารถว่ิงขามรอยตอไปรวมกับโฮล  (Hole) ในฝงของสารกึ่งตัวนํา
ชนิด P ทําใหเกิดพลังงานออกมาในรูปของการเปลงแสง  
การใชงานของ LED ที่เห็นไดบอย ๆ คือ ภาคแสดงผลของเคร่ืองคํานวณ
อิเลคทรอนิคสสมัยใหมที่ใช LED ซึ่งมี 7 สวนแสดงเปนตัวเลขดังรูป ที่ 1.5 เมื่อนํา LED มา
ประกอบกับโฟโตทรานซิสเตอร ซึ่งเปนตัวรับแสงจาก LED โฟโตทรานซิสเตอรจะใหกระแสที่
เปลี่ยนแปลงกับความเขมของแสงที่มาจาก  LED อุปกรณที่รวมกันระหวาง LED กับ
โฟโตทรานซิสเตอรเรียกวา โฟโตไอโซเลชั่น (Photo Isolation) 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.4 สัญลักษณของไดโอดเปลงแสง  
 
องคประกอบของไดโอดเปลงแสง 
 
ภายในหลอด LED ประกอบดวยแผนชิปสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นและชนิดพีติดอยูใน
ถวยสะทอนแสง มีเสนลวดทองคําขนาดเล็กมากเชื่อมระหวางสารกึ่งตัวนําและขา  LED (ดังรูปที่ 
1.5) ชิ้นสวนทั้งหมดถูกบรรจุในพลาสติกใสทรงโดม ซึ่งทําหนาที่เปนเลนสรวมแสง โดยลักษณะ
ลําแสงที่ออกจากหลอด  LED ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน รูปรางของถวยสะทอนแสง ขนาดของ
ชิปสารกึ่งตัวนํา รูปรางเลนส ระยะหางระหวางตัวชิปกับผิวพลาสติกที่หุมอยู เปนตน 
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รูปท่ี 1.5 โครงสรางของไดโอดเปลงแสง (http://www.vcharkarn.com/varticle/38778 สืบคนเมื่อ
วันที่ 22 มิถุนายน 2554) 
 
หลักการทํางานของไดโอดเปลงแสง 
 
การรวมตัวและสลายตัวของ อิเลกตรอนจากสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น และโฮลจาก
สารกึ่งตัวนําชนิดพีใน LED เทียบไดกับการที่อิเลกตรอนตกลงมาจากระดับชั้นพลังงานสูง (อิเล กต
รอนที่อยูในสถานะถูกกระตุน) มายังชั้นที่มีระดับพลังงานตํ่ากวา (แตมีความเสถียรมากกวา) ทํา
ใหอิเลกตรอน ปลอยพลังงานออกมาในรูปโฟตอนแสง ซึ่งแสงที่ออกมาจากสารกึ่งตัวนําใน  LED 
อาจเปนแสงความถี่ตํ่าในชวงแสง อินฟราเรดที่ตามองไมเห็น หรือแสงที่ตามองเห็นก็ได  
สิ่งที่เปนตัวกําหนดความ ยาวคลื่นแสงคือ ชนิดของสารกึ่งตัวนํา หากเปลี่ยนชนิด
สารกึ่งตัวนําที่ใชความยาวคลื่นแสงที่ออกจากหลอด LED จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  
หลอด LED ใหแสงสีขาว มีประสิทธิภาพการใหแสงสวางสูงประมาณ 10-90  
ลูเมน/วัตต ขณะที่อายุการใชงานมากกวา 80,000 ชั่วโมง ขึ้นอยูกับชนิดของ LED 
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รูปท่ี 1.6 หลักการทํางานของไดโอดเปลงแสง (http://www.vcharkarn.com/varticle/38778 สืบคน
เมื่อวันที่ 22 มิถุนายน 2554) 
 
ไดโอดเปลงแสงชนิดแสงสีขาว 
 
โดยทั่วไปหลอด LED สามารถเปลงแสงออกมาไดเพียง ความยาวคลื่น เดียวเทาน้ัน 
แตแสงสีขาวประกอบดวยแสงหลายสีผสมกัน ดังน้ันจึงมีความพยายามหาเทคนิคตางๆ เพื่อทําให  
LED สามารถเปลงแสงสีขาวออกมา ซึ่งปจจุบันเทคนิคที่ใชผลิตหลอด  LED ใหแสงสีขาวไดมี 2 
เทคนิคดวยกันคือ เทคนิคการเปลี่ยนความยาวคลื่น ( Wavelength Conversion) และเทคนิคการผสม
สี (Colour Mixing)  
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การเปลี่ยนความยาวคลื่น (Wavelength Conversion)  
 
เทคนิคน้ีอาศัยสารเรืองแสงในการเปลี่ยนความยาวคลื่นแสงบางสวนหรือทั้งหมด
ซึ่งสามารถประยุกตได 3 รูปแบบดวยกันคือ  
1.การใช LED ใหแสงสีนํ้าเงินรวมกับสารเรืองแสงสีเหลือง ( Yellow phosphor) 
แสงสีนํ้าเงินจากแผนชิปสารกึ่งตัวนําจะไปกระตุนสารเรืองแสงสีเหลืองที่เคลือบอยูใหปลอยแสงสี
เหลืองออกมา เมื่อปรับสัดสวนของแสงสีนํ้าเงินและแสงสีเหลืองใหพอเหมาะจะทําใหดวงตาเห็น
แสงที่ออกมาเปนแสงสีขาว เทคนิคน้ีพัฒนาขึ้นมาโดยบริษัท นิชิอะ ประเทศญ่ีปุน และเปนเทคนิค
การทํา  LED ใหแสงสีขาว ที่มีตนทุนตํ่าที่สุดและใชผลิตหลอด  LED ใหแสงสีขาวสวนใหญใน
ขณะน้ี  
2.การเคลือบ  LED ใหแสงสีนํ้าเงินดวยสารเรืองแสงหลายสี เทคนิคน้ีคลายกับ
เทคนิคแรก แตใชสารเรืองแสงที่ใหแมสีแสงหลักรวมกัน เมื่อผสมแสงที่ออกจากสารเรืองแสงแต
ละสีกับแสงสีนํ้าเงินเขาดวยกัน จะไดแสงสีขาวเชนกัน จุดเดนของเทคนิคน้ีคือ แสงสีขาวที่ผลิตได
มีคุณภาพดีกวาเทคนิคแรกแตหลอด LED ชนิดน้ีจะมีราคาสูงกวาดวยเชนกัน  
3.การใช LED ที่เปลงแสงผาน UV รวมกับสารเรืองแสงหลายสี เทคนิคน้ีมีรูปแบบ
คลายกับเทคนิคการเรืองแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต โดยแสง  UV จะกระตุนใหสารเรืองแสงแต
ละสีปลอยแมสีแสงหลักออกมาผสมกันได เปนแสงสีขาว 
 
 
 
รูปท่ี 1.7 เทคนิคการเปลี่ยนความยาวคลื่นและเทคนิคการผสมสี 
(http://www.vcharkarn.com/varticle/38778 สืบคนเมื่อวันที่ 22 มิถุนายน 2554) 
 
จุดเดนของหลอดไดโอดเปลงแสง 
 
1. ตัวหลอดทนทานตอแรงกระทบกระแทกตางๆ เพราะชิปเปลงแสงบรรจุอยูใน
พลาสติกใสซึ่งแข็งและเหนียวตกไมแตก 
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2. มีอายุการใชงานประมาณ 80000 - 100000 ชั่วโมง มากกวาหลอดฟลูออเรส
เซนตและหลอดไส  
3.ตัวหลอดมีขนาดเล็กจึงสามารถประยุกตหรือปรับเปลี่ยนรูปแบบการใชงานได
หลากหลาย 
4. เกิดความรอนเพียงเล็กนอยในขณะทํางาน จึงสามารถสัมผัสหลอดไดโดยไม ได
รับอันตรายจากความรอนและไมใชสารปรอทเหมือนหลอดฟลูออเรสเซนต 
5.เหมาะกับการใชงานที่ตองมีการปด-เปดไฟบอยคร้ัง โดยไมมีผลตออายุการใช
งาน ตางจากหลอดฟลูออเรสเซนตที่หากเปด-ปดบอยคร้ังจะเสียงาย  
 
จุดดอยของหลอดไดโอดเปลงแสง 
 
1.ไดโอดเปลงแสงยังมีราคาคอนขางแพง 
2.มีประสิทธิภาพการใหพลังงานแสงสวางดอยกวาหลอดธรรมดา 
3.ไมสามารถผลิต LED ที่เปลงแสงสีขาวที่แทจริงได 
(http://www.vcharkarn.com/varticle/38778 สืบคนเมื่อวันที่ 22 มิถุนายน 2554) 
 
1.2.5 ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบของแข็ง 
  
 เมื่อสารประกอบของแข็งทําปฏิกิริยาระหวางกันที่อุณหภูมิสูง ไมไดหมายความวา
สารประกอบทุกตัว ยังคงรักษาสถานะของแข็งไวที่อุณหภูมิที่มีปฏิกิริยาเกิดขึ้น เฟสของเหลว 
(หลอมละลายจากของแข็ง) หรือแมแตเฟสแกส อาจมีสวนรวมทําใหเกิดการเคลื่อนยายมวลขึ้น 
 
ลักษณะท่ัวไปของปฏิกิริยาของแข็ง 
 
ในการที่จะทําความเขาใจความแตกตางระหวางปฏิกิริยาในสารละลายและใน
สถานะของแข็ง รวมทั้งปญหาที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาของแข็ง จะใชการพิจารณาปฏิกิริยาทางความ
รอนของผลึกสารประกอบ A และ B ที่สัมผัสกันอยางแนบสนิทตลอดผิวหนาดานหน่ึง ดังรูปที่ 1.8 
ในกรณีที่ไมมีการหลอมเหลวเกิดขึ้นในระหวางปฏิกิริยา ดังน้ันปฏิกิริยาจะตองเกิดขึ้นที่จุดสัมผัส
ระหวางสารประกอบทั้งสองเปนจุดเร่ิมตน แลวตอมาปฏิกิริยาจะดําเนินไป โดยการแพรเขาสูเน้ือ
ผลิตภัณฑ 
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                                                  ตําแหนงผิวหนาสัมผัสเร่ิมตน 
 
                              
 
การแพรในทิศสวนทางของอิออนของสารประกอบ A และ B 
 
รูปท่ี 1.8 ปฏิกิริยาระหวางสองผลึก (A และ B) ที่มีผิวสัมผัสหน่ึงดาน ภายหลังการเร่ิมตนกอรูปของ
ผลิตภัณฑ C อิออนจาก A และ B จะตองมีการแพรในทิศตรงกันขามผานชั้นของผลิตภัณฑ เพื่อกอ
รูปเปนผลิตภัณฑใหม ที่ผิวหนารอยตอระหวาง A/C และ B/C (สุธรรม 2552) 
 
 ในขั้นตอนแรกของปฏิกิริยาคือ การกอเกิดนิวคลีไอ (Nuclei) ของผลิตภัณฑ C ที่
พื้นที่ผิวหนาสัมผัสระหวางสาร A และ B ซึ่งอาจพบอุปสรรคถาหากการกอเกิดสารใหมน้ี ตองการ
การจักระเบียบโครงสรางใหมอยางสูง ซึ่งภายหลังกระบวนการนิวคลีเอชัน (Nucleation) ของ
ผลิตภัณฑ C ชั้นของผลิตภัณฑไดถูกกอตัวขึ้น ในขั้นตอนน้ีผิวหนาสัมผัสเพิ่มเปน 2 ตําแหนง น่ัน
คือผิวหนาสัมผัสระหวางสาร A กับ สาร C และสาร B กับสาร C ในการที่จะทําใหปฏิกิริยาดําเนิน
ตอไปได การแพรในทิศสวนทางของอิออนจากสาร A กับสาร B จะตองเคลื่อนที่ผานชั้นของสาร C 
เพื่อไปสูผิวหนาปฏิกิริยาที่เกิดใหม 
 เมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป ชั้นของผลิตภัณฑหนาขึ้น สงผลใหการแพรของอิออน 
จากสาร A กับสาร B เพื่อไปทําปฏิกิริยายากขึ้น และทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง เน่ืองจากชั้น
ของผลิตภัณฑทําหนาที่คลายเปนแนวปองกัน ในกรณีอยางงายที่ปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยการแพร
แบบแลตทิซ  (lattice) ผานชั้นระนาบ (Planar Layer) กฎอัตรา (Rate Law) จะอยูในรูปของสมการ
พาราโบลา ดังน้ี   
1-k.x
dt
dx
=                                                          (1.1) 
โดยที่ x คือ  ปริมาณของปฏิกิริยา (ในที่น้ีคือ ชั้นความหนาของผลิตภัณฑ)                                       
         t คือ เวลา  
         k คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate Constant) 
ชั้นของผลิตภัณฑ 
A B A B C 
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 โดยปกติอิออนจะถูกดักอยูในแลตทิซที่เหมาะสมและยากที่จะเคลื่อนยายไปสู
ตําแหนงอ่ืนๆ มีเพียงแตกรณีที่อุณหภูมิสูงเพียงพอที่อิออนจะมีพลังงานเพียงพอในการแพรผาน
แลตทิซของผลึก โดยปกติสําหรับสารหน่ึงๆ อุณหภูมิ 2 ใน 3 ของจุดหลอมเหลว ก็เพียงพอที่จะ
กระตุนใหเกิดการแพรดังกลาวและสงผลใหสามารถทําปฏิกิริยาสถานะของแข็งได (สุธรรม 2552) 
 
พื้นท่ีผิวของของแข็ง 
 
พื้นที่ผิวของของแข็งจํานวนหน่ึง ขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคของของแข็งน้ันๆ 
การคํานวณอยางงายแสดงไดดังน้ี เชน พิจาณาผลึกลูกบาศกที่ทีปริมาตร 1 cm3 ซึ่งประกอบไปดวย 
6 ดาน ที่มีพื้นที่ในแตละดานเทากับ 1 cm2 น่ันคือมีพื้นที่ผิวรวมเทากับ 6 cm2 เมื่อตัดผลึกกอนน้ีตาม
แนวขนานแตละดานจะเปน 10 สวนเทาๆ กัน (ดังรูปที่ 1.5) ผลที่ไดก็คือผลึกลูกบาศกจํานวน 103 
ลูก มีขนาด 01x0.1x0.1 cm ในแตละลูก ทั้งน้ี ผลึกลูกบาศกจํานวน 103 ลูก มีมวลและปริมาตรรวม
เทากันกับผลึกลูกใหญ แตพื้นที่ผิวโดยรวมใหม จะมีคามากกวาลูกบาศกเดิมถึง 10 เทา 
(103x6x0.01cm2) 
 
 
 
รูปท่ี 1.9 ผลึกลูกบาศก (สุธรรม 2552) 
 
ในการบดลดขนาดของอนุภาคในชวงเวลาหน่ึง สามารถลดขนาดผลึกจาก 1 cm3 
ไปสูอนุภาคในชวงขนาด 10 µm ดังน้ันถาหากทุกๆ อนุภาคเปนผลึกลูกบาศก พื้นที่ผิวรวมของผงจะ
กลายเปน 6x103 cm2 (0.6 m2) (ขอสังเกต: ขนาดอนุภาค 10 µm เปนตัวแทนของระยะทางการแพร 
โดยประมาณเทากับ 104 เทาของหนวยเซลล (Unit Cell)) 
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แมวาพื้นที่ผิวของของแข็ง จะเปนตัวควบคุมสวนใหญของพื้นที่สัมผัสของเกรน
ของตัวทําปฏิกิริยาของสารผสม แตก็ไมไดปรากฏอยางชัดเจนโดยตรงในสมการความสัมพันธของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการที่ 1.1 แตอยางไรก็ตามพื้นที่ผิวไดถูกใสไวโดยออม จาก
การที่มีผลผกผันของความสัมพันธของความหนาของชั้นผลิตภัณฑ (x) และพื้นที่ของการสัมผัส ดัง
ตัวอยางเชน เมื่ออนุภาคลูกบาศก ขนาด 10 µm 2 ลูก ทําปฏิกิริยาระหวางกัน ชั้นของผลิตภัณฑที่เกิด
จากการเปลี่ยนรูปรอยละ 50 คือความหนา 10 µm เมื่อขนาดของผลึกถูกลดลงเปน 1 µm พื้นที่ผิว
ของผลึกที่มีนํ้าหนักเทากัน จะเพิ่มขึ้นถึง 10 เทาตัว แตความหนาของชั้นผลิตภัณฑที่การเปลี่ยนรูป
รอยละ 50 มีคาเพียง 1 µm ซึ่งตามความสัมพันธในสมการที่ 1.1 ผลที่ไดจะทําใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น 
ในทางปฏิบัติ การที่จะทําใหผิวสัมผัสของสารต้ังตนของแข็งสัมผัสกันอยางดีทุก
สวนเปนไปไดยาก โดยปกติ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางสารต้ังตน จะมีคานอยกวาพื้นที่ผิวทั้งหมด 
พื้นที่ผิวสัมผัสอาจเพิ่มขึ้นไดโดยการใชแรงกดอัดผงผสมสารต้ังตนใหเปนเม็ด (Pellet) อยางไรก็
ตามแมจะใชความดันสูงในการอัด แตก็ไมสามารถทําใหไดผิวสัมผัสสูงสุดได ผิวสัมผัสระหวาง
สารสามารถเพิ่มขึ้นไดอีกโดยการใชแรงอัดและความรอนในเวลาเดียวกัน แตก็เปนกระบวนการที่
ชา และอาจตองใชเวลาหลายชั่วโมงตอกระบวนการ (สุธรรม 2552) 
 
1.2.6 การสังเคราะหสารโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาไดดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง (Self-propagating 
High Temperature Synthesis: SHS) 
   
ปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง (Self Propagating High Temperature 
Synthesis: SHS) หรือเรียกอีกชื่อวาปฏิกิริยาการเผาไหม (Combustion: CS) เปนกระบวนการที่ถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อสังเคราะหวัสดุเซรามิกขั้นสูงทางดานวิศวกรรมอาทิเชน วัสดุทนไฟ (Refractory) 
วัสดุเชิงประกอบ เน้ือพื้นเซรามิก (Ceramic Matrix Composites) และสารประกอบเชิงโลหะ 
(Intermetallics Compounds) เน่ืองจากมีขอดีทางดานประหยัดพลังงานและตนทุนการผลิตตํ่ากวา
กระบวนการผลิตวัสดุดวยวิธีด้ังเดิม ในขณะเดียวกันก็สามารถผลิตวัสดุที่มีสมบัติใหมๆ  (Varmar et 
al. 2004)  
กระบวนการ SHS เร่ิมตนที่อุณหภูมิของสารต้ังตน To ถูกใหความรอนอยางเร็ว
จนถึงอุณหภูมิการจุดระเบิด Tig ซึ่งก็คือจุดที่กระบวนการไมตองการพลังงานเพิ่มเติมในการทํา
ปฏิกิริยาแตไคเนติกของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก โดยอุณหภูมิทางทฤษฎีสูงสุดของปฏิกิริยา
หรือเรียกวา อุณหภูมิแอเดียแบติก Tad เกิดขึ้นภายใตสมมติฐานการไมสูญเสียความรอนของ
ปฏิกิริยาสูสิ่งแวดลอม ทําใหในความเปนจริงคาอุณหภูมิสูงสุดของปฏิกิริยา Tc  จะมีคาตํ่ากวา Tad 
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เสมอ โดยปกติการเตรียมผงอัดของสารต้ังตนจะกระทําภายใตอุณหภูมิที่ตํ่ากวา To ความสัมพันธ
ของอุณหภูมิตางๆน้ีกับเวลาไดแสดงไวในรูปที่ 1.10 
 
 
   
รูปท่ี 1.10 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสําหรับกระบวนการ SHS (Moore and Feng 
1995) 
  
การคํานวณคา Tad ภายใตสภาวะแอเดียแบติก สามารถคํานวณไดจากสมการ
ความสัมพันธของเอนทาลปของการกอรูป (enthalpy of formation: ∆HTo ) ของสารประกอบ ดัง
แสดงในสมการที่ 1.2 (Seungwon et al. 1996) 
 
                  ∫=−=∆−
Tad
T
pTTad
o
T dTnCHHH                                          (1.2) 
 
 โดยปกติคา Tad จากปฏิกิริยาของระบบสารตางๆ จะมีคาอยูระหวาง 1000 – 6000 
K และไดแสดงความสัมพันธระหวาง Tad และ ∆H298o/Cp ดังรูปที่ 1.11 
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รูปท่ี 1.11 แสดงความสัมพันธระหวาง Tad และ ∆H298o/Cp ของสารบางชนิดที่ผลิตโดย SHS 
(Moore and Feng 1995) 
 
ในกรณีที่มีการเปลี่ยนเฟสในผลิตภัณฑกอนที่ชิ้นงานจะมีอุณหภูมิถึง อุณหภูมิ
แอเดียแบติก สมการที่ 1.2 จะมีการเพิ่มเทอมของความรอนแฝงของการเปลี่ยนเฟส ดังแสดงใน
สมการที่ 1.3 (Moore and Feng 1995) 
 
          ∑∫∑ =++∆ 0nLdTnCH
Tad
T
P
o
T          (1.3) 
 
โดย  n  คือจํานวนโมลของผลิตภัณฑที่ผลิตได  CP คือคาความจุความรอน  L คือ
คาเอนทาลปของการเปลี่ยน เฟส สวนคาความรอนของการกอรูป ( ∆HTo) ที่อุณหภูมิใดๆ ซึ่งปกติ
มักจะใช T = 298 K แตก็สามารถคํานวณที่อุณหภูมิอ่ืนๆไดตามตองการ ดังน้ันการคํานวณ สมการ
ที่ 1.3 จะสามารถบอกคา Tad ที่ อุณหภูมิ T ตามตองการ ซึ่งถึงแม Tad ที่คํานวณไดจะมีคาสูงกวา
อุณหภูมิของปฏิกิริยาจริง แตผลการคํานวณสามารถ เปนดรรชนีบอกคาอุณหภูมิของระบบที่จะ
ทําการศึกษาและเปนประโยชนตอการออกแบบการทดลองและอุปกรณที่ใช ทั้งน้ีระบบที่มีคา Tad > 
1800°C จะสามารถเกิดปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองจนตลอดทั้งชิ้นงานภายหลังการจุดระเบิด 
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(Moore and Feng 1995) แตถา Tad  < 1800°C ชิ้นงานจะตองไดรับการอุนจนถึงอุณหภูมิที่เหมาะสม
กอนที่จะจุดระเบิดใหชิ้นงาน 
 
 
 
รูปท่ี 1.12 แสดงลักษณะการเผาไหม ตามเวลา (t) ที่เปลี่ยนไป ของสารในกระบวนการ SHS (ธวัช
2009) 
 
 รูปที่ 1.12 แสดงภาพถายชิ้นงานต้ังแตเร่ิมทําปฏิกิริยาจนสิ้นสุดการทําปฏิกิริยา 
สังเกตเห็นไดวา ลักษณะของการกาวหนาดวยตัวเองจะอยูในรูปแบบของการเคลื่อนที่แบบหมุน
เหว่ียง (Spinning) ดังแสดงไวในแบบจําลองในรูปที่ 1.13 
 
    
 
 
(a) 
Combustion – front surface 
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รูปท่ี 1.13 (a) ลักษณะจําลองการเคลื่อนที่ของคลื่นของการเผาไหมที่กาวหนาดวยตัวเองแบบ 
Spinning Wave และ (b) ลักษณะของการกระจายความรอนออกจากจุดศูนยกลางของการจุดระเบิด 
(Ivleva and Merzhanov 2000) 
 
ปฏิกิริยาของ SHS แบงไดเปนสองแบบ คือ แบบ Propagating และแบบ Bulk 
ปฏิกิริยาแบบ Propagating จะเกิดขึ้นเมื่อผงสารต้ังตนที่ผานการอัดแนนถูกจุดระเบิดดวยความรอน
สูง ตามมาดวยการกาวหนาดวยตัวเองผานลงไปทั้งชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 1.14 
 
  
 
รูปท่ี 1.14 ปรากฏการณของปฏิกิริยาแบบ Propagating (Varma et al. 2004) 
 
ปฏิกิริยาแบบ Propagating อาจแบงไดเปน 2 แบบคือ การเผาไหมแบบเสถียร 
(Stable Combustion) และแบบไมเสถียร (Unstable Combustion) การเผาไหมแบบเสถียรจะพบได
ในปฏิกิริยาระหวางของแข็ง (Solid-Solid Reaction) โดยที่คลื่นของการเผาไหม (Combustion 
Front) จะเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วคงที่ (รูปที่ 1.15 a) สําหรับการเผาไหมแบบไมเสถียร คลื่นของการ
เผาไหมจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ยกตัวอยางเชน คลื่นการเผาไหมแบบหมุน (Spinning) และคลื่น
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การเผาไหมแบบแกวงอัตโนมัติ  (Auto-Oscillating) ดังรูปที่ 1.15 (b) และ 1.15 (c) ตามลําดับ (Yi 
and Moore 1990) 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.15 ภาพถายความเร็วสูงของปรากฏการณที่เกิดขึ้นในระหวางเกิดปฏิกิริยาเผาไหมในแบบ
ตางๆ (Yi and Moore 1990) 
 
คลื่นการเผาไหมแบบหมุนเกิดขึ้นหลังจากการจุดระเบิดแลวเกิดคลื่นความรอน
จากจุด (Spot) ผานชิ้นงานลงไปแบบกนหอย (Spiral) เกิดชั้นของการเผาไหมที่ผิวซึ่งมีระยะแคบๆ 
ประมาณ 2 mm คลื่นการเผาไหมแบบแกวงอัตโนมัติเปนการเคลื่อนที่ดวยอัตราชาและเร็วอยาง
ตอเน่ืองเปนชวงๆ ผลิตภัณฑสุดทายจะมีโครงสรางเปนชั้นๆ (Layers Structure) (Yi and Moore 
1990) 
สวนปฏิกิริยาแบบ “Bulk” เกิดขึ้นเมื่อผงอัดของสารต้ังตนถูกทําใหรอนขึ้นอยาง
รวดเร็ว เชน ใสในเตาเผา จนกระทั่งถึงอุณหภูมิของปฏิกิริยาของการสังเคราะห หลังจากน้ัน
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางพรอมเพรียงกันทั้งชิ้นงาน เรียกวา การระเบิดทางความรอน (Thermal 
Explosion) 
 
               
 
รูปท่ี 1.16 ปรากฏการณของปฏิกิริยาแบบ Bulk (Yi and Moore 1990) 
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ปฏิกิริยาแบบน้ีอาจจะถูกใชเมื่อมีการสังเคราะหสารที่ตองการอุณหภูมิในการจุด
ระเบิดที่ตํ่าหรือนํามาใชในการอุน (Preheat) สารที่มีอัตราการคายความรอนที่ตํ่ากอนการจุดระเบิด 
(Ignition) (Yi and Moore 1990) 
 
ปจจัยท่ีสงผลตอการเผาไหมในกระบวน SHS มีหลายประการ ดังน้ี (Yi and Moore 1990) 
• ขนาดอนุภาคของสารต้ังตน (Reactant Particle Size) 
• สัดสวนทางเคมี (Stoichiometry) รวมถึงปริมาณของตัวทําละลาย (Diluents) และตัว
ไมทําปฏิกิริยา (Inert)  
• คาความหนาแนนกอนทําปฏิกิริยา (Green Density) 
• อุณหภูมิของการจุดระเบิด (Ignition Temperature) 
• วิธีการจุดระเบิด (Ignition Technique) 
• การสูญเสียความรอน (Heat Loss) และการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
• อุณหภูมิของการเผาไหม (Combustion Temperature) 
• อุณหภูมิการอุนสาร (Preheat Temperature) 
• อัตราการเพิ่มขึ้นของความรอนและอัตราการเย็นตัว (Heating and Cooling Rate) 
• เงื่อนไขทางกายภาพของสารต้ังตน (Physical of Reactants e.g. Solid, liquid, Gas ) 
• สิ่งเจือปน (Impurities) 
 
ตารางท่ี 1.1 แสดงผลิตภัณฑที่สามารถใชกระบวนการ SHS ในการสังเคราะห  
(Moore and Feng 1995) 
ประเภทของสารประกอบ ตัวอยางสารประกอบและอุณหภูมิการทํา
ปฏิกิริยาของบางระบบ (ºC) 
บอไรด (Borides)  TiB2 (3190), ZrB2 (3310), NbB2 (2400), 
TaB2 (3370), MoB2 (1800), LaB6 (2800)  
คารไบด (Carbides)  TiC (3210), HfC (3900), B4C (1000), Al4C3 
(1200), TaC (2700), SiC (1800), WC 
(1000), ZrC (3400), NbC (2800)  
คารโบไนไตรด (Carbonitrides)  TiC-TiN, NbC-NbN, TaC-TaN  
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ตารางท่ี 1.1 (ตอ) แสดงผลิตภัณฑที่สามารถใชกระบวนการ SHS ในการสังเคราะห  
(Moore and Feng 1995) 
ประเภทของสารประกอบ ตัวอยางสารประกอบและอุณหภูมิการทํา
ปฏิกิริยาของบางระบบ (ºC) 
ไนไตรด (Nitrides)  TiN (4900), ZrN (4900), BN (3700), AlN 
(2900), Si3N4 (4300), TaN (3360), HfN 
(5100)  
ซิลิไซด (Silicides)  MoSi (1900), Ti5Si3 (2900), Zr5Si3 (2800), 
Nb5Si3 (3340), WSi2 (1500), V5Si3 (2260)  
ไฮไดรด (Hydrides)  TiH2, ZrH2, NbH2  
สารประกอบเชิงโลหะ(Intermetallics)  NiAl, FeAl, N6Ge, Ni Ti, CoTi, CuAl  
คาลโคจิไนด (Chalcogenides)  MoS2, TaSe2, NbS2, Wse2  
ซีเมนตคารไบด   (Cemented Carbides)  TiC-Ni, TiC-(Ni, Mo), WC-Co, Cr3C-(Ni, 
Mo)  
วัสดุเชิงประกอบ (Composites)  TiC-TiB2, TiB2-Al2O3, B4C-Al2O3, TiN-
Al2O3  
 
1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
Zhang C. และคณะ (2003) ศึกษาความเสถียรทางความรอนของผลึกแบเรียม
อะลูมิเนต (BaAl2O4) ระดับนาโนแบบโครงสรางผลึกสปเนล ไดสําเร็จที่อุณหภูมิ 650 °Cโดยใช  
BaAl2 (DTPA) 1.6(H2O) 3 เปนสารต้ังตน  สังเคราะหจากวิธีปฏิกิริยาเคมีงายๆและสามารถสลายไป
เปนแบเรียมอะลูมิเนตที่อุณหภูมิตํ่ากวา 500 °C เฟสของผลึกที่มีโครสรางแบบสปเนลถูกตรวจพบ
หลังจากแคลไซนที่อุณหภูมิ 650 °C มากกวา 4 ชั่วโมง ไดขนาดผลึกเล็กกวา 60 nm ขนาดเกรน
ประมาณ 60 nm และพื้นที่ผิวเทากับ 10.88 m2/g โดยเฉพาะการโตขึ้นของขนาดผลึกนอยมาก เมื่อ
เทียบกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการแคลไซนหรืออุณหภูมิการอบผนึก ซึ่งบงชี้วามีแนวทางที่จะ
เตรียมวัสดุแบเรียมอะลูมิเนตระดับนาโนได นอกจากน้ันวัสดุตัวน้ีมีความเสถียรทางความรอนที่ดี 
 Xing D. และคณะ  (2006) สังเคราะหสาร เรืองแสงสีเขียวแกมนํ้าเงินจากแบเรียม
อะลูมิเนตเจือยูโรเปยม  (BaAl2O4:Eu2+) สําหรับพัฒนาการแสดงผลของจอพลาสมา ซึ่งเตรียมดวย
วิธีการปฏิกิริยาสถานะของแข็งที่อุณหภูมิสูงโดยใชสารต้ังตน  BaCO3, Al2O3 และ Eu2O3 บดผสม
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ใหเปนเน้ือเดียวกันแลว เผาที่อุณหภูมิ 1300°C เปนเวลา 5 ชั่วโมงภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
นอยโดยใชผงคารบอน ระดับนาโนเมตรเปนตัวดึงออกซิเจน  หลังจากน้ันทําการตรวจสอบ
ลักษณะเฉพาะพบวา พบเฟสแบเรียมอะลูมิเนต  (BaAl2O4) มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 2  µm เพียงเฟส
เดียว สารผลิตภัณฑแสดงการปลดปลอยแสงสีเขียวแกมนํ้าเงิน เมื่อกระตุนดวยรังสีอัลตราไวโอเวท 
VUV (Vacuum Ultraviolet) จากน้ันนําไปอบออนที่ 400-600 °C และนําไป  VUV เปนเวลา 300 
ชั่วโมง สารตัวอยางยังคงรักษา สภาพ การเรืองแสงไดอยางดีเยี่ยมและมีความเสถียรเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิการใหความรอนสูงขึ้นและเวลาในการฉายรังสีมากขึ้น สารตัวอยางมีชวงเวลาการสลายตัว 
(Decay time) 0.721 µs และผลไดเชิงควอนตัม (Quantum yield)สูงถึง 0.54 ± 0.02 ทั้งหมดคือ 
ลักษณะเฉพาะที่บงชี้วาสารปลดปลอยแสงแบเรียมอะลูมิเนต เจือยูโรเปยม  (BaAl2O4:Eu2+) มี
ศักยภาพที่จะพัฒนาจอแสดงพลาสมาได 
 Ryu H. และ Bartwal K.S. (2008) ศึกษาลักษณะการเรืองแสงของแบเรียม
อะลูมิเนต เจือยูโรเปยมและ เจือรวม โครเมียม  (BaAl2O4:Eu2+, Cr3+) โดยการเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของสารเจือรวม (Cr3+) ต้ังแต 0.01 ถึง 0.1mol% และกําหนดความเขมขนของ Eu2+ เทากับ 1 
mol% ซึ่งตรียมโดยปฏิกิริยาสถานะของแข็งจากสารต้ังตน BaCO3, Al2O3, Eu2O3, Cr2O3 และ B2O3 
พบวาแบเรียมอะลูมิเนตมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
โครเมียมไมมีอิทธิพลตอโครงสรางผลึก รูปรางของผลึกมีรูปรางไมแนนอนและมีเสนใยเล็กๆเกาะ
อยูบนผิวหนาผลึก สมบัติการเรืองแสงผลิตภัณฑที่ไดมีการเรืองแสงสีเขียวเมื่อถูกกระตุน ดวยแสง
อัลตราไวโอเลต การกระตุนและการปลดปลอยพลังงานของ  BaAl2O4:Eu2+, Cr3+ ที่ความเขมขน
แตกตางกัน 
 
สเปกตรัมการกระตุนจะมีแถบกวางระหวางความยาวคลื่น 250-400 nm สวนการ
ปลดปลอยพลังงานมีความสมมาตรของแถบพลังงานและมีจุดสูงสุดที่ความยาวคลื่น 500 nm ทุก
ความเขมขนของโครเมียม ผลิตภัณฑที่มีประสิทธิภาพในการปลดปลอยพลังงานมากที่สุด คือ 0.05 
และ 0.1 mol %Cr ซึ่งมากกวาผลิตภัณฑที่ไม เจือ Cr3+ แมวาผลิตภัณฑที่ เจือ 0.1 mol %Cr จะอยูได
ยาวนานกวาผลิตภัณฑที่ เจือ 0.05 mol %Cr  จากผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นวาการใช Cr3+ 
เปนสารเจือรวมทําใหสรางตําแหนงวางในโครงสรางผลึกไดลึกมากขึ้นทําใหวัสดุเรืองแสงแบเรียม
อะลูมิเนตมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
Katsumata T. และคณะ ( 1999) ศึกษาการ ปลูกผลึกและลักษณะเฉพาะของวัสดุ
เรืองแสงแบเรียมอะลูมิเนต เจือยูโรเปยมและเจือรวมดิสโพรเซียม( BaAl2O4: Eu2+, Dy3+) โดยใชผง  
(4 N) SrCO3, (4 N) CaCO3, (3 N) BaCO3, (4 N) Al2O3 and (3 N) Ln2O3 (Ln; Nd, Eu, Dy) เปนสาร
ต้ังตน นําไปผสมใหเปนเน้ือเดียวกันแลวนําไปเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1150 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง
ภายใตบรรยากาศปกติ ผลึกจะเติบโตโดยอาศัยเคร่ืองมือการปลูกผลึกแบบเลื่อนโซนผลึก (Floating 
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zone) พบวาผลึกวัสดุเรืองแสงแสดงการเรืองแสงภายใตความมืดไดยาวนาน ผลึกมีขนาด โตที่สุด
เสนผาศูนยกลาง 5 mm ยาว 10 mm ภายใตบรรยากาศ 2.5% H2-Ar  ผลึก BaAl2O4: Eu2+, Dy3+ มีสี
เหลืองซีดภายใตแสงที่มองเห็น (Visible light) แตมีสีเขียวแกมนํ้าเงินภายใตความมืด  (He-Cd laser 
irradiation) ดังรูปที่ 1.17 
 
 
 
รูปท่ี 1.17 สีของผลึก  BaAl2O4: Eu2+, Dy3+ เปรียบเทียบกับผลึกชนิดอ่ืนๆ  a) ผลึกภายใตแสงที่
มองเห็น b) ผลึกภายใตความมืด (T. Katsumata et al 1999) 
 
สเปกตรัมการปลดปลอย แสงของผลึก BaAl2O4: Eu2+, Dy3+ ซึ่งนําไปเปรียบเทียบกับผลึก SrAl2O4: 
Eu2+, Dy3+ และ CaAl2O4:Eu2+, Nd3+ จุดสูงสุดของสเปกตรัมการปลดปลอยพลังงานมีความยาวคลื่น
เทากับ 520 nm สําหรับ SrAl2O4: Eu2+, Dy3+, ความยาวคลื่น 450 nm สําหรับ CaAl2O4:Eu2+, Nd3+  
และความยาวคลื่น  500 nm สําหรับ  BaAl2O4: Eu2+, Dy3+ การปลดปลอย แสงเกิดจาก การ
เปลี่ยนแปลงชั้นพลังงานของ  Eu2+ (5d-4f) การเรืองแสงของผลึกยาวนานกวา 2 ชั่วโมงหลังจากพน
ภาวะกระตุนแลว 
 Peng M. และ Hong G. (2007) ศึกษาการลดรูป Eu3+ ไปเปน Eu2+ และสมบัติการ
เรืองแสงของวัสดุเรืองแสงแบเรียมอะลูมิเนตเจือยูโรเปยม (BaAl2O4: Eu) ที่เตรียมจากปฏิกิริยา
ของแข็งภายใตบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนสูง โดยใช BaCO3 Al (OH) 3 และ Eu2O3 (4 N) เปน
สารต้ังตน ปริมาณการเจือ Eu2O3 เทากับ 1 mol% ของ Ba2+ แลวนําไปบดผสมในครกบดแลวไปเผา
ที่ 1400 °C ในเบาอะลูมินาเปนเวลา 5 ชั่วโมง โครงสรางผลึกของ BaAl2O4 จัดอยูในจําพวกที่มี
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โครงสรางเปนทริดิไมต (Tridymite) ที่เหมือนกับ โครงสรางทริดิไมตของเบตาซิลิกา (β-SiO2) ซึ่ง
จะเปนประจุของ Al3+ แทนประจุ Si4+ ในโครงสรางเตตระฮีดรอลของโครงสรางทริดิไมต  Ba จะอยู
ในพื้นที่ชองขนานกับแกน c ในรูปที่ 1.18 
 
 
 
รูปท่ี 1.18 ภาพฉายของ BaAl2O4 ตามระนาบผลึก (0 0 1) บนตําแหนงพื้นฐานของอะตอม  (M. Peng 
and G. Hong 2007) 
 
ที่อุณหภูมิหอง BaAl2O4 มีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอล  P63 และมีโครงสรางที่
เกินมา ที่มีหนวยเซลล (Unit Cell Parameter) คือ 2A (10.46 Å) และ C (8.80 Å) เมื่อ A และ C คือ 
แลตทิซพารามิเตอรของเฮกซะโกนอลทริดิไมต ผลที่ไดคือ จากรูปแบบ XRD ชิ้นงานที่เตรียมไดมี
โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอลซึ่งตรงกับมาตรฐาน (JCPDS Card no. 17-306) รูปแบบ
สเปกตรัมการปลดปลอยแสงสูงสุดของ Eu3+ จะอยูในชวงความยาวคลื่น 550-750 nm และมี
จุดสูงสุดที่ความยาวคลื่น  610 nm เน่ืองจากเปนการเปลี่ยนไดโพลไฟฟาของชั้นพลังงาน D ไป F 
พบวาชิ้นงานเปลงแสงสีเขียวเหลืองภายใตการกระตุนจากหลอดไอปรอท (Hg lamp) มีจุดสูงสุดที่
ความยาวคลื่น 498 nm ซึ่งคาดการณวาเปนจุดสูงสุดของการเปลงแสงที่มาจาก Eu2+ ในชิ้นงานที่
สังเคราะหภายใตบรรยากาศปกติ (Air) และจะมีที่ความยาวคลื่น 500 nm ในชิ้นงานที่สังเคราะห
ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนนอย (TCRA)  กลไกการลดรูปของยูโรเปยม คือ ไอออนไตรวาเลนซ 
(Eu3+) ที่เจือใน BaAl2O4 จะไมเทากันกับการแทนที่ไอออนของ Ba2+ เพื่อรักษาความสมดุลของ
ประจุ  Eu3+ สองไอออนจะตองแทนที่ Ba2+ สามไอออน ดังน้ันหน่ึงตําแหนงวางของ V˝Ba มีสอง
ประจุลบและประจุบวกสองประจุของ [Eu3+]Ba จะถูกสรางขึ้นดวยการแทนที่ของทุกๆ Eu3+ สอง
ไอออนในสารประกอบ ตําแหนงวางของ V˝Ba จะประพฤติตัวเปนตัวใหอิเลกตรอนในขณะที่ 
[Eu3+]Ba สองไออออนกลายมาเปนตัวรับอิเลกตรอน ดังน้ัน ที่อุณหภูมิสูงอิเลกตรอนใน ตําแหนงวาง
ของ V˝Ba จะถูกปลดปลอยในโฮ สต (Host) ในเวลาเดียวกันการเคลื่อนยายของขอบกพรองใน
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โฮสต [Eu3+]Ba จะมีนัยมากกวาที่อุณหภูมิสูง ซึ่งจะเพิ่มโอกาสการพบกันระหวางอิเลกตรอนอิสระ
กับขอบกพรอง [Eu3+]Ba เมื่อหน่ึงอิเลกตรอนพบกับหน่ึงขอบกพรอง [Eu3+]Ba อิเลกตรอนจะถูกจับ
ไวโดย [Eu3+]Ba จากน้ันจะถูกเติมในชั้นออรบิท 4f ของ Eu3+ ซึ่งเปนผลใหเกิดการลดรูปของ Eu3+ 
ไปเปน Eu2+  
 Stefani R. และคณะ (2009) ทําการทดลองและศึกษาสมบัติการเรืองแสงของ
แบเรียมอะลูมิเนต เจือยูโรเปยมและ เจือรวมดิสโพรเซียม (BaAl2O4:Eu2+,Dy3+) โดยตรียมจากวิธีการ
ปฏิกิริยาสถานะของแข็งระหวางอุณหภูมิ 700-1500 °C และความเขมขนของสารเจือแตกตางกันใน 
mol% ของแบเรียม (Eu2+/Dy3+:0.50/0.50, 0.25/0.25, 0.25/0.50, 0.10/0.10,1.0/2.8 และ 1.0/2.0 จาก
สารต้ังตน  Ba(NO3)2, Al2O3, Eu(NO3)3∙6H2O และ Dy(NO3)3∙6H2O พบวาที่อุณหภูมิ 250 °C เปน
อุณหภูมิที่ตํ่าเกินไปในการสลายตัวของ  Ba(NO3)2 และที่อุณหภูมิ 700 °C พบเฟสของ  BaAl2O4 ที่มี
โครงสรางแบบเฮกซะโกนอล ยิ่งเพิ่มอุณหภูมิการสังเคราะหก็จะยิ่งพบเฟสของ  BaAl2O4 มากยิ่งขึ้น 
สมบัติการเรืองแสงพบวามีจุดยอด 2 จุด คือที่ความยาวคลื่น 435 และ 500 nm เน่ืองจากโครงสราง
ผลึกมีพื้นที่ของ  Ba2+ สองพื้นที่ ความเขมแสงของการปลดปลอยพลังงานเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขน
ของสารเจือและสารเจือรวมเพิ่มขึ้น ชวงเวลาการสลายตัวของการเรืองแวงมีคายาวนานมากขึ้นกวา
ผลิตภัณฑเรืองแสงเดิม(ไมมีการเจือรวม) 
Chang H. และคณะ (2005) สังเคราะหอนุภาคสารเรืองแสงสีนํ้าแบเรียม
แมกนีเซียมอะลูมิเนตเจือยูโรเปยม (BaMgAl10O17:Eu2+, (BAM:Eu))โดยวิธีการเผาดวยละอองเปลว
ไฟ กําหนดความเขมขนของสารต้ังตน 0.3 M สําหรับทุกๆการทดลองและความเขมขนของยู
โรเปยมจะทําการปรับเปลี่ยนจาก 3-14 % ขึ้นกับแบเรียม พบวาสารผลิตภัณฑแสดงการเรืองแสงสี
นํ้าเงิน น่ันแสดงใหเห็นวาเน้ือชิ้นงานเปนเฟสของ BAM สเปกตรัมการปลดปลอยแสงเปนแถบ
กวางและมีจุดสูงสุดที่ความยาวคลื่น 450 nm คาที่เหมาะสมในการเจือ คือ 12 %Eu ซึ่งมีคาความเขม
แสงสูงสุด เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับวัสดุเรืองแสงในทางการคาแลวปรากฏวา มีขนาดอนุภาคเล็ก
กวาและรูปรางดีกวา ซึ่งขนาดอนุภาคของทางการคามีขนาดประมาณ 3 µm มีรูปรางไมแนนอน 
สวนอนุภาคที่สังเคราะหจากวิธีการเผาดวยละอองเปลวไฟมีขนาดเล็กกวา 1 µm มีรูปรางคอนขาง
กลม ความเขมแสงของวัสดุเรืองแสงหลังการอบออนที่อุณหภูมิ 1400 °C จะมีคาสูงกวาวัสดุเรือง
แสงหลังการสังเคราะหและมีคาสูงเปน 85% เมื่อเทียบกับวัสดุเรืองแสงในทางการคา 
 Won C.W. และคณะ (2010) สังเคราะหวัสดุเรืองแสงสีนํ้าเงินแบเรียมแมกนีเซียม
อะลูมิเนตเจือยูโรเปยม (BaMgAl10O17:Eu2+, BAM) ที่มีขนาดอนุภาคในระดับนาโน โดยวิธีปฏิกิริยา
คายความรอนอยางรวดเร็ว และศึกษาสมบัติการเรืองแสงของวัสดุ พบวาจะพบเฟส BAM เพียงเฟส
เดียวก็ตอเมื่อความเขมขนของสารตัวเติม (KClO3) มากกวาหรือเทากับ 4.0 mol ถาตํ่ากวาน้ันเฟส
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ระหวางปฏิกิริยา (Intermediate Phase) เชน BaAlO2 จะกอ รูปขึ้นในผลิตภัณฑ ผงตัวอยางที่
สังเคราะหดวยวิธีการน้ีจะมีขนาดอนุภาคเล็กมากขนาดเล็กกวาไมครอนและ มีการกระจาย ของ
ขนาดอนุภาคอยูในชวงแคบ ขนาดเกรนเฉลี่ยประมาณ 100-500 nm ในขณะที่ผงจากทางการคามี
ขนาดอนุภาคใหญประมาณ 1-3 µm และขนาดเกรนไมเปลี่ยนแปลงหลังจากผานกระบวนการทาง
ความรอนที่ 1400 °C ภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจน น่ันแสดงถึงความเสถียรทางความรอนและ
ความเปนผลึกสูง ดังแสดงในรูปที่ 1.19 
 
 
 
รูปท่ี 1.19 รูปรางอนุภาคของผง BAM a) ผงทางการคา  (Kasei optonics) b) ผงที่สังเคราะหดวยวิธี
วิธีการปฏิกิริยาคายความรอนอยางรวดเร็ว (C.W. Won et al 2010) 
 
ความสัมพันธของสเปกตรัมการปลดปลอย แสง ของ BAM ที่สังเคราะหดวยวิธีน้ีกอนผาน
กระบวนการทางความรอน มีคาเพียง 84% เมื่อเทียบกับผงจากทางการคา แตหลังจากผาน
กระบวนการทางความรอนแลว สเปกตรัมการปลดปลอยพลังงานของ BAM ที่สังเคราะหดวยวิธีน้ี 
เพิ่มขึ้นเปน 105% เมื่อเทียบกับผงจากทางการคา จากผลการทดลองน้ีสรุปไดวา ผง BAM ที่
สังเคราะหดวยวิธีการปฏิกิริยาคายความรอนอยางรวดเร็วแสดงใหเห็นวามีสเปกตรัมการปลดปลอย
พลังงานสูงและมีแนวโนมในการผลิตวัสดุเรืองแสงสีนํ้าเงินสําหรับ การพัฒนาการแสดงผลของจอ
พลาสมาและอุปกรณเรืองแสงอ่ืนๆ 
Zhang D. และคณะ (2010) ทําการสังเคราะหแบเรียมไทโออะลูมิเนตเจือยูโรเปยม 
ดวยวิธีการอบผนึกและการตกสะสมของฟลมบางดวยวิธีสปตเตอรร่ิงที่ใชความถี่วิทยุ พบวาได
สารประกอบหลักในระบบ Ba-Al-S ของวัสดุฐานคือแบเรียมเตตระอะลูมิเนียมซัลไฟด  (BaAl4S7) 
แมวาการรายงานจะแสดงวาเกิดการกอตัวของ BaAl4S4 ที่ 800°C และ BaS∙Al2S3 ผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นอาจจะหายไปเมื่ออุณหภูมิอยูในชวง 800 – 1000 °C แตก็ไมมีหลักฐานพิสูจนการหายไปของ
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สารประกอบสองชนิดน้ี ออกซิเจนเปนสิ่งเจือปนที่ทําใหเกิดแบเรียมอะลูมิเนต (BaAl2O4) จุดสูงสุด
ของการปลดปลอยพลังงาน คือ 470 nm เมื่อความยาวคลื่นของการกระตุนอัลตราไวโอเลตเปน 200, 
300 และ 320 nm ตามลําดับ สวนฟลมบางของ  Ba-Al-S:Eu สามารถสังเคราะหไดสําเร็จ 
สารประกอบในฟลมบางเปนโครงสรางผลึกแบบคิวบิกของ  BaAl4S7:Eu และสิ่งเจือปน BaSO4 และ 
BaAl4S7 มีผลตอสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนสของฟลม BaS เปนสิ่งเจือปนอีกตัวหน่ึงที่อยูในฟลม 
แตในสวนน้ี BaS ไมมีผลกระทบตอการกอเกิดของชั้นการเรืองแสงสีนํ้าเงิน BaAl4S7 ทําให
จุดสูงสุดของการปลดปลอยแสงสีนํ้าเงินคาดเคลื่อนและครอบคลุมจุดสูงสุดของการปลดปลอย
พลังงานโฟโตลูมิเนสเซนสของ  BaAl4S4:Eu ออกซิเจนที่เปนสิ่งเจือปนน้ันเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได
ในกระบวนการสังเคราะห นอกจากน้ันผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของฟลม คือ BaSO4 
แทนที่จะเปน  BaAl2O4 ซึ่งทําใหจุดสูงสุดของการปลดปลอยแสงสีนํ้าเงินเลื่อนไปอยูที่ ความยาว
คลื่น 415.2 nm 
Tanaka S. (2000) และคณะไดทําการสังเคราะหวัสดุเรืองแสงสีนํ้าเงินแคลเซียม
อะลูมิเนตเจือยูโรเปยม  (CaAl2O4:Eu2+) สําหรับการพัฒนาการแสดงผลของจอพลาสมาโดยเตรียม
จากการเผาสองขั้นตอน ผลที่ไดคือ ในการเผาขั้นตอนเดียวที่  1500°C พบวาเกิดเฟสอ่ืนๆในระบบ 
CaO-Al2O3เชน Ca12Al14O33 (C12A7) CaAl4O7 (CA2) เพื่อที่จะกําจัดเฟสอ่ืนออกไปตองนําไปเผา
สองขั้นตอนโดยเผาที่ 1100 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมงหลังจากน้ันนําไปบดใหเปนเน้ือเดียวกัน 
ผลิตภัณฑสุดทายที่กําจัดเฟสอ่ืนออกอยางสมบูรณแลวน้ีจะนํามาเผาใหมที่  1300 °C เปนเวลา 3 
ชั่วโมงและ 1500 °C เปนเวลา 30 นาที  สารตัวอยาง BaMgAl10O7 (BAM): Eu2+ มีปลดปลอย
พลังงานสูงสุดที่ความยาวคลื่น 440 nm แสดงการเรืองแสงในชวงสีนํ้าเงิน สารตัวอยาง  CA:Eu2+ มี
ความเขมแสงในการปลดปลอยพลังงานสูงสุดเปน 50% ของ BAM ดังน้ันคาดวาวัสดุเรืองแสง 
CA:Eu2+ สามารถนําไปประยุกตใชกับจอพลาสมาไดเพราะวามีความตานทานการเสื่อมสภาพโดย
ความรอนมากกวาเมื่อเทียบกับ BAM ถึงแมวาจะมีความเขมแสงเพียง 50% ของ BAM 
Yuanhua L. (2002) และคณะทําการศึกษาผลกระทบของสารเจือรวมที่แตกตางกัน
ของวัสดุเรืองแสงแคลเซียมอะลูมิเนต (CaAl2O4:Eu2+, RE3+ RE: Dy, Nd, La) โดยการเตรียมจากการ
เผาอบผนึกที่อุณหภูมิสูง ผลที่ไดคือ พบเฟสบริสุทธิ์ของ CaAl2O4 และทุกตัวอยางมีการปลดปลอย
แสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 440 nm ความเขมแสงของ CaAl2O4:Eu2+, Nd3+ มีคามากกวา  
CaAl2O4:Eu2+, Dy3+ และ CaAl2O4:Eu2+, La3+ เน่ืองจาก Nd3+ สามารถถายโอนการดูดกลืนพลังงาน
ไปสูตัวปลดปลอยแสง Eu2+ อยางมีประสิทธิภาพและระดับกับดัก (trap level) ของ Nd3+ มีความ
เหมาะสมกวาอีกสองสาร การเรืองแสงที่นานกวา 10 ชั่วโมงของวัสดุพบวา วัสดุ CaAl2O4:Eu2+, 
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Nd3+ มีความเขมแสงมากกวา  CaAl2O4:Eu2+, Dy3+ และ CaAl2O4:Eu2+, La3+  ดังน้ัน สารเจือรวม
นีโอดิเมียม (Nd) มีความเหมาะสมในการเจือที่สุด 
Chengkang C. (2006) และคณะไดทําการสังเคราะหวัสดุเรืองแสงแคลเซียม
อะลูมิเนตเจือยูโรเปยมและเจือรวมนีโอดิเมียม (CaAl2O4:Eu2+, Nd3+) โดยวิธีการตกตะกอนรวม 
โดยนําผงที่เตรียมไดจากวิธีน้ีไปเปรียบเทียบกับผงผลิตภัณฑที่เตรียมจากปฏิกิริยาของแข็ง ผลที่ได
คือ เมื่อนําผงที่ไดจาการตกตะกอนรวมไปเผาที่อุณหภูมิ 950 °C และ 1050 °C จะพบเฟสอ่ืน 
(CaAl4O7) ที่เปนเฟสระหวางปฏิกิริยาของ CaAl2O4 แตที่อุณหภูมิ 1150 °C จะพบเฟส  CaAl2O4 
เพียงอยางเดียว โครงสรางจุลภาคของตัวอยางที่เตรียมมีการเกาะตัวกันอยางแนนและมีขนาดอนุภาค
เฉลี่ยเทากับ 20-30 nm เมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้นทําใหขนาดอนุภาคใหญขึ้นอยางเห็นไดชัดที่
อุณหภูมิ 960 °C มีขนาดอนุภาค 70-80 nm ที่อุณหภูมิ 1150 °C มีขนาดอนุภาค 300 nm ซึ่งมีขนาด
เล็กกวาผลิตภัณฑที่เตรียมจากวิธีปฏิกิริยาของแข็ง โดยปกติจะมีขนาดอนุภาคประมาณ 10-20 µm 
ผงผลิตภัณฑจะปลดปลอยแสงในชวงสีนํ้าเงินเมื่อไดรับแสง UV  ผงจากวิธีการตกตะกอนรวมจะมี
การปลดปลอย แสงสูงสุดมีความยาวคลื่น 423 nm และผงจากวิธีปฏิกิริยาของแข็งปลดปลอย แสง
สูงสุดมีความยาวคลื่น  436 nm การลดลงของประจุของผงจากวิธีการตกตะกอน รวมมีคาความเขม
แสงเร่ิมตนนอยกวาผงจากวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
Zhao C. และ Chen D. (2007) ทําการสังเคราะหวัสดุเรืองแสงแคลเซียมอะลูมิเนต
เจือยูโรเปยมและเจือรวมนีโอดิเมียม (CaAl2O4:Eu2+, Nd3+) โดยวิธีการเผาไหมและศึกษาสมบัติทาง
แสง ผลที่ไดคือ พบเฟสโครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิกของ  CaAl2O4 ที่อุณหภูมิการสังเคราะห
เร่ิมตนที่ 400 °C เมื่ออุณหภูมิการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้นเฟสโครงสรางผลึกแบบโมโนคลิกนิกจะ
เพิ่มขึ้นและคงที่ที่ 500 °C มีการปลดปลอยพลังงานสูงสุดที่ความยาวคลื่น 440 nm และความเขมขน
ของสารเจือที่ทําใหความเขมแสงสูงสุดคือ Eu2+0.01mol% และ  Nd3+0.01mol% เมื่อนําวัสดุไป
กระตุนดวยหลอดฟลูออเรสเซนตเปนเวลา 15 นาทีและเมื่อนําแหลงกําเนิดแสงออก ความเขมแสง
ของวัสดุจะลดลงอยางรวดเร็วและคงที่ ความเร็วในการลดลงของประจุเมื่อคาของ Eu/Nd เทากับ ½ 
จะทําใหความเร็วในการลดลงชาลงและเมื่อ Nd3+ นอยเกินไปก็จะมีการสรางกับดักในเมททริกซไม
เพียงพอแตถามากเกินไปจะทําใหความเขมแสงลดลง เมื่อกําหนดความเขมขน Eu2+ เทากัน ถาเพิ่ม
ความเขมขนของ Nd3+ กับดักและหลุมก็จะเพิ่มขึ้นดวยจะทําใหเกิดการเรืองแสงที่ยาวนานขึ้น 
 Tainyou P. (2003) และคณะทําการสังเคราะหสตรอนเทียมอะลูมิเนตเจือยูโรเปยม
และเจือรวมดิสโพรเซียม (SrAl2O4:Eu2+, Dy3+) ระดับนาโนเมตรโดยการเผาไหมโดยใชสารละลาย
ไกลซีนไนเตรตเปนเชื้อเพลิงเพื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่เตรียมจากปฏิกิริยาของแข็ง ผลที่ไดคือ วัสดุ
มีเฟสโครงสรางแบบโมโนคลินิกของ  SrAl2O4 ผิวหนาของวัสดุมีรอยแตก รูพรุน และชองวาง
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จํานวนมากเน่ืองจากการปลดปลอยของแกสในระหวางการเผาไหม ผงวัสดุมีรูปรางไมแนนอนและ
มีการเกาะกลุมกันดวยขนาดอนุภาคเฉลี่ย 5-30 nm เมื่อนําไปดีออกซิไดซขนาดเกรนจะเพิ่มขึ้น 15-
45 nm และมีการเกาะกลุมรวมตัวกันอยางแนนและเกิดคอคอดระหวางอนุภาค คาความเขมแสงการ
ปลดปลอยพลังงานสูงสุดที่ความยาวคลื่น 513 nm และความเขมแสงในการลดลงของประจุมีคาตํ่า
กวาวัสดุจากปฏิกิริยาของแข็ง เน่ืองจากการนําวัสดุไปดีออกซิไดซทําใหขอบกพรองในภาย การบิด
เบี้ยวของผลึกลดลงทําใหระดับกับดักต้ืนกวาวัสดุจากปฏิกิริยาของแข็ง 
Wu Z.C. (2006) และคณะ ไดทําการเตรียมวัสดุเรืองแสงสตรอนเทียมอะลูมิเนต
เจือยูโรเปยม (SrAl2O4:Eu2+) และศึกษาสมบัติการเรืองแสงสําหรับไอโอดเปลงแสง (LEDs) สีขาว
ดวยวิธีปฏิกิริยาของแข็งแลวนําวัสดุเรืองแสงที่ไดไปผสมเรซิน ดรอปในชิปอินเดียมแกลเลียมไน
ไตรด (InGaN chip) แลวบมที่ 120 °C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลที่ไดคือ ในทุกความเขมขนของการเจือ
ยูโรเปยมพบวาเกิดเฟส SrAl2O4 เพียงอยางเดียว โดยมีโครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิกที่มีรูปรางไม
แนนอน มีเกรนละเอียดขนาดเฉลี่ย 7-8 µm ผงวัสดุจะปลดปลอยพลังงานสูงสุดที่ความยาวคลื่น 516 
nm ความเขมแสงจะเพิ่มขึ้นเมื่อเจือที่ความเขมขนมากขึ้นจนถึงจุดสูงสุดแลวลดลง คาความเขมขน
ของการเจือที่ดีที่สุดคือ 6 mol% และเมื่อนําไปรวมกับ LED การปลดปลอยพลังงานสูงสุดที่ความ
ยาวคลื่น 516 nm และที่ 614 nm ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงชั้นพลังงานของยูโรเปยม และที่ 397 nm 
เปนของอินเดียมแกลเลียมไนไตรด ดังน้ัน SrAl2O4:Eu2+ จึงเปนวัสดุเรืองแสงที่ดีสําหรับใชพัฒนา 
LED 
Xiao L. (2009) และคณะทําการศึกษาผลของกระบวนการผสมสารต้ังตนที่สงผล
ตอการเรืองแสงของสตรอนเทียมอะลูมิเนตเจือยูโรเปยมและเจือรวมดิสโพรเซียม  (SrAl2O4:Eu2+, 
Dy3+) ซึ่งจะแบงออกเปน 3 วิธี คือ dry-mixing (บดผงสารต้ังตนดวยเคร่ืองบด 30 นาที) wet-mixing 
(ผสมสารต้ังตนแบบเปยกแลวนําไปบด 30 นาทีแลวทําใหแหง) new-mixing (บด 30 นาทีแลวผสม
แบบเปยก โดยเติม Deionized water ระหวางการปนกวน 10 นาทีแลวทําใหแหงที่ 150 °C) ผลที่ได
คือ วิธีที่ 1 ผงมีลักษณะรูปรางไมแนนอนและเกาะกลุมรวมตัวกันอยางหนาแนน วิธีที่ 2 มีขนาด
อนุภาค 1.5 µm และ วิธีที่ 3 มีขนาดอนุภาค 4 µm ผงมีการกระจายอนุภาคที่ดีและมีรูพรุนจํานวน
มากระหวางอนุภาค วิธีที่ 1 และ 3 มีการกระจายของเฟสของผลึกที่มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก
ของสตรอนเทียมอะลูมิเนตเหมือนกันแตวิธีที่ 2 จะเกิดเฟสอ่ืน ( SrAl4O7 และ SrAl12O19) ที่เปนเฟส
ระหวางปฏิกิริยาของ SrAl2O4 จํานวนมาก ผงวัสดุจะปลดปลอยพลังงานสูงสุดที่ความยาวคลื่น 514 
nm ซึ่งอยูในชวงแสงสีเขียว ผงจากวิธีที่ 3 จะเปลงแสงและมีชวงเวลาการสลายตัวการเรืองแสงดี
ที่สุดเน่ืองจากการกระจายโครงสรางจุลภาคและขนาดอนุภาคดี และเฟสมีความบริสุทธิ์สูง 
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Chen R. (2008) และคณะทําการทดลองการปรับเปลี่ยนสมบัติการเรืองแสงของ
สตรอนเทียมอะลูมิเนตเจือยูโรเปยมและเจือรวมดิสโพรเซียม (SrAl2O4:Eu2+, Dy3+) ดวยการโดปอิต
เตอรเบียม (Yb3+) ผงตัวอยางจะสังเคราะหโดยการเผาไหม ผงที่ไดคือ การเจือ Yb3+ ที่ความเขมขน
นอยกวา 0.01 mol พบวาเกิดเฟส  SrAl2O4 เพียงเฟสเดียวแตที่ความเขมขนมากกวา 0.01 mol จะเกิด
เฟสอ่ืน (YbAlO3) และขนาดเกรนเฉลี่ยไมแตกตางกันมากนักประมาณ 34 nm มีการปลดปลอย
พลังงานสูงสุดที่ความยาวคลื่น 513 nm เมื่อการเจือ Yb3+ เพิ่มขึ้นความเขมแสงของวัสดุจะมีคามาก
ขึ้นดวยและชวงเวลาสลายตัวการเรืองแสงจะมีคานอยลงเน่ืองจากระดับกับดักของ  Yb3+ จะนอยกวา  
Dy3+ และถูกกระตุนไดงายที่อุณหภูมิหองจึงทําใหเกิดการลดลงของประจุอยางรวดเร็วและคาความ
เขมขนของการเจือที่ดีที่สุดคือ 0.01 mol 
 
 
 
รูปท่ี 1.20 ภาพกลไกการเรืองแสงของวัสดุ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+, Yb3+ (R. Chen et al 2007) 
 
Eu2+จะเปนตัวกลางในการปลดปลอยแสง Dy3+ มีระดับกับดักที่ลึกและ  Yb3+ จะมี
ระดับกับดักที่ต้ืน เมื่อเร่ิมกระตุนวัสดุเรืองแสงดวยแสง UV ก็เปนการกระตุนชั้นพลังงานของ Eu2+ 
โดยตรงซึ่งจะเกิดโฮล (Hole) มากมาย บางโฮลที่วางก็จะปลดปลอยความรอนลงไปสูชั้นวาเลนซ 
ในระหวางน้ันสวนที่ปลดปลอยจะผานวาเลนซและโดนจับดวยประจุ  Dy3+ และ Yb3+ เมื่อนํา
แหลงกําเนิดแสงออก ประจุ Eu1+ที่ถูกกระตุนจะคืนสูสภาพกึ่งเสถียร หลุมกับดักจะปลดปลอยความ
รอนสูวาเลนซและยายไปรวมกับอิเลกตรอนที่เกินมาในสถานะกึ่งเสถียร (Eu2+) นําไปสูการเรือง
แสงที่ยาวนาน 
Zifeng Q. และคณะ (2007) สังเคราะหอนุภาคโลหะอัลคาไลนเอิรธอะลูมิเนต 
ระดับนาโน  (MAl2O4: Eu2+, R3+) โดยใชสารเจือ คือ ยูโรเปยมและธาตุหายากในการเจือรวม โดยที่  
M คือ Sr, Ba และ Ca; R คือ Dy, Nd และ La ที่มีความเขมในการสองสวางและยาวนาน ดวยวิธีการ
32 
สังเคราะหแบบเผาไหม ที่ใชยูเรียเปนเชื้อเพลิง ที่อุณหภูมิ 600 °C โดยไมทําการอบออนหลังจาก
สังเคราะหในคร้ังแรก ผลิตภัณฑที่ไดคือ SrAl2O4: Eu2+, Dy3+, BaAl2O4: Eu2+, Nd3+ และ 
CaAl2O4:Eu2+, La3+ พบเฟสของ  SrAl2O4 ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบโมโนคลีนิค  (JCPDS 74-0794) 
เฟสของ BaAl2O4 ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล  (JCPDS 73-0202) และเฟสของ  CaAl2O4 
มีโครงสรางผลึกแบบออโธรอมบิค  (JCPDS 34-0440) แสดงใหเห็นวามีความบริสุทธิ์และเปนผลึก
สูง การเจือสารเพียงเล็กนอยไมสงผลตอโครงสรางผลึก ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 31, 20 และ 44 
nm ตามลําดับ สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ  SrAl2O4: Eu2+, Dy3+ มีความยาวคลื่น
เทากับ 370 nm จากภาวะกระตุน สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ  BaAl2O4: Eu2+, Nd3+ มี
ความยาวคลื่น เทากับ 350 nm จากภาวะกระตุน และสเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ  
CaAl2O4:Eu2+, La3+ มีความยาวคลื่น เทากับ 336 nm จากภาวะกระตุน จุดสูงสุดของสเปกตรัมการ
ปลดปลอยพลังงานลูมิเนสเซนสเคลื่อนที่ไปเล็กนอย คือ SrAl2O4: Eu2+, Dy3+ ความยาวคลื่น เทากับ 
516 nm BaAl2O4: Eu2+, Nd3+ ความยาวคลื่น เทากับ 440 nm และ CaAl2O4:Eu2+, La3+ ความยาวคลื่น
เทากับ 500 nm สีของการเรืองแสงของอนุภาคแตละชนิด ดังน้ี สีเขียวแกมเหลือง สีเขียวแกมนํ้าเงิน 
และสีนํ้าเงินแกมมวง ตามลําดับซึ่งน่ีคือปรากฏการณจากการเปลี่ยนเมททริกของโครงสรางผลึก 
 
 
 
รูปท่ี 1.21 สีของการเรืองแสงของอนุภาคระดับนาโน  a) SrAl2O4: Eu2+, Dy3+ b) BaAl2O4: Eu2+, 
Nd3+ c) CaAl2O4: Eu2+,La3+ (Q. Zifeng et al 2007) 
 
ในกรณีน้ี CaAl2O4 และ SrAl2O4 มีโครงสรางผลึกแบบออโธรอมบิกและแบบโม
โนคลินิก ซึ่งมีชองวางที่เหมาะสมทําใหสามารถคงสภาพการเรืองแสงไดยาวนาน สวน BaAl2O4 มี
โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอลจะสรางชองวางที่แคบทําใหเวลาในการลดลงของประจุน้ันสั้น 
 Vijay S. และคณะ (2007) ศึกษาและเตรียมวัสดุเรืองแสงแบเรียมอะลูมิเนตเจือยูโร
เปยม (BaAl2O4:Eu2+) และซิงคอะลูมิเนตเจือยูโรเปยม  (ZnAl2O4:Eu3+) ดวยวิธีวิธีการเผาไหมโดยใช
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ยูเรียเปนเชื้อเพลิง ตรวจพบขอมูลของสารประกอบ  Ba0.99Eu0.01Al2O4 (JCPDS, 71-1323) ตรงกันกับ
ตัวอางอิง มีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล  สารประกอบ Zn0.99Eu0.01Al2O4 (JCPDS, 82-1043) มี
โครงสรางผลึกแบบคิวบิกและไมพบสารประกอบและสิ่งเจือปนอ่ืนใด BaAl2O4:Eu2+ จะเรืองแสง
ในชวงสีนํ้าเงินหรือเขียว และมีจุดสูงสุดของการปลดปลอยพลังงานที่ความยาวคลื่น 439 nm สวน 
ZnAl2O4:Eu3+ เรืองแสงสีแดงและมีจุดสูงสุดของการปลดปลอยพลังงานที่ความยาวคลื่น 613 nm 
ตําแหนงของจุดสูงสุดของการปลดปลอยพลังงานระหวาง  BaAl2O4:Eu2+ และ ZnAl2O4:Eu3+ 
พิจารณาจากโครงสรางผลึกที่แตกตางกันของ เมททริก สเปกตรัมจาก  EPR (Electron Paramagnetic 
Resonance) ระบุวาสเปกตรัมของ BaAl2O4:Eu แสดง Eu2+ ที่ตําแหนงสมมาตร  แตสเปกตรัมของ  
ZnAl2O4:Eu ไมมีสัญญาณระบุวาแสดง Eu2+ แตสเปกตรัมของโฟโตลลูมิเนสเซนสแสดง Eu3+ ให
เห็นที่ตําแหนงสมมาตร ดังน้ันการสังเคราะหน้ีทําใหไดวัสดุเรืองแสงทั้งสีเขียวแกมนํ้าเงินและสี
แดงของ  BaAl2O4:Eu2+ และ ZnAl2O4:Eu3+  ตามลําดับ อนุภาค ที่ได มีรูปรางเปนแผนเหลี่ยม 
เน่ืองจากยูเรียทําใหเกรนโต   
Mothudi B.M. และคณะ (2009) สังเคราะหแบเรียมอะลูมิเนต แคลเซียมอะลูมิเนต 
สตรอนเทียมอะลูมิเนต เจือยูโรเปยมและเจือรวมดิสโพรเซียม และศึกษาโครงสรางผลึก  อิทธิพล
ของวัสดุฐานที่สงผลตอสมบัติการเรืองแสง โดยวิธีการเผาไหมที่อุณหภูมิ 500 °C โดยใชยูเรียเปน
เชื้อเพลิง หลังการสังเคราะห พบโครงสรางผลึกแบบโมโนคลีนิคของ CaAl2O4 (JCPDS: 70-0134) 
และเฟสอ่ืนๆและสิ่งเจือปนที่กอตัวในระหวางกระบวนการสังเคราะห  พบโครงสรางผลึกแบบเฮก
ซะโกนอลของ BaAl2O4 (JCPDS: 17-0306) และโครงสรางผลึกแบบโมโนคลีนิคของ  SrAl2O4 
(JCPDS: 34-379) ผิวหนาของผงตัวอยางแสดงใหเห็นชองวางและรูพรุนจํานวนมาก ซึ่งเกิดจากแกส
ภายในพยายามหนีออกมาในระหวางกระบวนการ อนุภาคเรียงตัวไมเปนระเบียบมีรูปรางไม
แนนอน แถบสเปกตรัมการปลดปลอยพลังงานการเรืองแสงของ  CaAl2O4:Eu2+, Dy3+ มีชวงแคบ
และสมมาตรมีจุดสูงสุดที่ความยาวคลื่น 449 nm แถบสเปกตรัมการปลดปลอยพลังงานการเรือง
แสงของBaAl2O4:Eu2+, Dy3+ มีจุดหลักที่ความยาวคลื่น 450 nm และที่ความยาวคลื่น 500 nm แถบ
สเปกตรัมการปลดปลอยพลังงานการเรืองแสงของ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ สมมาตร  จุดสูงสุดที่ความ
ยาวคลื่น 528 nm ผงตัวอยางหลังจากถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลตจะเรืองแสงสีดังน้ี 
CaAl2O4:Eu2+, Dy3+ เรืองแสงสีนํ้าเงินแกมมวง  BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ เรืองแสงสีเขียวแกมนํ้าเงิน  และ
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ เรืองแสงสเีขียว 
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รูปท่ี 1.22 สีของการเรืองแสงของผงตัวอยาง  a) CaAl2O4: Eu2+,Dy3+ b) BaAl2O4: Eu2+, Dy3+ c) 
SrAl2O4: Eu2+, Dy3+ (B.M. Mothudi et al 2009) 
 
1.4 สิทธิบัตรท่ีเกี่ยวของ 
 
โดยทั่วไปวัสดุผสมที่มีสวนประกอบระหวาง วัสดุปลดปลอยอิเลกตรอนกับ โลหะ
ออกไซด อ่ืน ๆ จะประกอบไปดวยวัสดุปลดปลอยอิเลกตรอนอยางนอย หน่ึงชนิด ดังตัวอยางเชน 
BaTiO3 BaZrO3 Ba0.5Sr0.5ZrO3 Ba4Ta2O9 BaCeO3 (Ba,Sr)Y2O4 และ  BaTiO3-MgO ซึ่งถูกเผยแพร
ในสิทธิบัตรของ Vivek และคณะ 1998 หรือสิทธิบัตรของ Rooksby 1954 ซึ่งใช Ba2TiO4 เปนวัสดุ
ปลดปลอยอิเลกตรอน รวมทั้งสิทธิบัตร ของ Paul และคณะ 1960 ซึ่งใช  BaAl2O4-Al2O3-Ba  เปน
วัสดุปลดปลอยอิเลกตรอน  ในปค.ศ. 1994 Yoshihiko Mueayama และคณะไดขอทําการจด
สิทธิบัตรเกี่ยวกับการสังเคราะหโละหะอะลูมิเนต (MAl2O4:R+) โดยที่ M คือ สตรอนเทียม (Sr) 
แคลเซียม (Ca) แบเรียม (Ba) R+ คือ Eu2+ Dy3+ Nd3+ ดวยวิธีการเผาที่อุณหภูมิสูงโดยใชเตาไฟฟา ผล
ที่ได คือ SrAl2O4 มีโครงสรางแบบสปเนล จุดสูงสุดของการปลดปลอยพลังงานที่ความยาวคลื่น 
520 nm แสงที่เปลงออกมาเปนชวงสีเขียว CaAl2O4 มีโครงสรางแบบโมโนคลีนิค จุดสูงสุดของการ
ปลดปลอยพลังงานที่ความยาวคลื่น 442 nm แสงที่เปลงออกมาเปนชวงสีนํ้าเงิน BaAl2O4 และมี
จุดสูงสุดของการปลดปลอยพลังงานที่ความยาวคลื่น 500 nm แสงที่เปลงออกมาเปนสีเขียว ซึ่ง
สังเคราะหมาใชแทนพวกโลหะซัลไฟดที่ไมเสถียรทางเคมีและเสื่อมสภาพเร็ว รวมทั้งสิทธิบัตรของ
Peter และคณะ 2006 เกี่ยวกับอุปกรณปลดปลอยแสงรวมไปถึงการใช Eu2+ เปนตัวกระตุนปฏิกิริยา 
ปค.ศ. 1998 Alok Mani Srivastava และคณะขอยื่นจดสิทธิบัตรเกี่ยวกับวัสดุเรืองแสงและ
แหลงกําเนิดแสงที่สังเคราะหจาก Ba2SiO4:Eu2+ Ba2MgSiO2O7:Eu2+ Ba2ZnSi2O7:Eu2+ BaAl2O4:Eu2+ 
SrAl2O4:Eu2+ และ BaMg2Al16O27:Eu2+,Mn2+ ซึ่งประกอบดวยแสงสีเขียว แดง และนํ้าเงิน ที่มีความ
สองสวางสูงผลิตภัณฑที่ไดนําไปสรางและพัฒนาสารปลดปลอยแสงกึ่งตัวนํา เชน ไดโอดเปลงแสง
(Light-emitting Diodes, LEDs) เลเซอรกึ่งตัวนํา (Semiconductor Lasers) หรือสิทธิบัตรของ 
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Srivastava และคณะ 2001) รวมทั้งสิทธิบัตรของ  Antoinette และคณะ 2008 ตอมา  Mark J.  
Hampden-Smith และคณะทําการจดสิทธิบัตรเกี่ยวกับผงวัสดุเปลงแสง วิธีการสังเคราะหผงวัสดุ
และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในเครือบริษัทของเขา วิธีที่ใชในการผลิต คือ การพนละอองผง ซึ่งขนาด
อนุภาคมีขนาดเล็ก การกระจายของขนาดอนุภาคอยูในชวงแคบๆ มีความบริสุทธิ์สูง มีเปนเปนผลึก
สูงและรูปรางคอนขางกลมทําใหสมบัติการเปลงแสงดียิ่งขึ้นและสามารถเพิ่มอายุการใชงาน 
สามารถปรับปรุงและพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน จอ แสดงภาพทั้งแบบ Flat Panel Display 
และ Plasma Display   
 จากสิทธิบัตรที่ไดทบทวนมาในขางตน  พบวา  ผูขอจดสิทธิบัตรสําหรับ
กระบวนการหรือวิธีที่ใชในการสังเคราะหวัสดุเรืองแสง  ทั้งแบบที่ใชผงเปนวัตถุดิบต้ังตนและสาร
ตัวเติม อยางไรก็ตามยังไมมีสวนที่ซ้ํากับงานวิจัยที่จะนําเสนอ ในวิทยานิพนธน้ี  ทําใหพอที่จะสรุป
ในเบื้องตนไดวา  งานวิจัยน้ีมีศักยภาพในการยื่นขอจดสิทธิบัตรได  ทั้งน้ีเพื่อกอใหเกิดประโยชน
อยางแพรหลายแกอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส เคร่ืองหมายหรือสัญลักษณทางกรมขนสงตางๆ  ซึ่ง
จะเพิ่มประสิทธิภาพการใชงาน เพิ่มอายุการใชงานและประหยัดพลังงาน 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 
ในการวิจัยน้ีมุงเนนถึงการหาสภาวะหรือเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสังเคราะห สาร
เรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม จากสารต้ังตน MO2 (M=Ba, Ca, Sr)-Al-Al2O3-Eu2O3 ดวย
วิธีปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง  ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิคกลอง
จุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกวาด (SEM) พิสูจนทราบเฟสที่ไดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสี
เอกซ (XRD) และทดสอบสมบัติเชิงแสงของสารเรืองแสงที่สังเคราะหและผลิตได 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1.6.1 สามารถสังเคราะหวัสดุเรืองแสง ชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม ไดดวย
กระบวนการ ปฏิกิริยากาวหนาดว ยตัวเองที่อุณหภูมิ สูงจากวัสดุผง  (Self-propagating high 
temperature synthesis: SHS) 
1.6.2 ทราบถึงอัตราสวนที่เหมาะสมของสารต้ังตนและทราบสภาวะเหมาะสมของ
ตัวแปรตางๆ 
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1.6.3 เปนแนวทางในการพัฒนาเกี่ยวกับการสังเคราะหวัสดุเรืองแสงที่ใชงาน
ทางดานอุปกรณ  อิเล็กทรอนิกส เพื่อนําไปสูการประยุกตใชในอุตสาหกรรมประเภทตางๆได 
1.6.4 สรางองคความรูใหมที่เปนประโยชนตอการพัฒนาวัสดุชนิดใหมในอนาคต 
 
1.7 สถานท่ีทําการวิจัย 
 
1.7.1 หองปฏิบัติการวิจัย กลุมวิศวกรรมเซรามิกและวัสดุผสม สถานวิจัยวิศวกรรม
วัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
1.7.2 ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
1.7.3 ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
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บทท่ี 2 
 
 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการดําเนินการวิจัย ซ่ึงประกอบไปดวยวัสดุ อุปกรณ 
เคร่ืองมือ และสารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหและศึกษาลักษณะของสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนต
เจือสารยูโรเปยมโดยวิธีปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง รวมถึงข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
 
2.1 วัสดุและอุปกรณการทดลอง 
 
วัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการสังเคราะหและศึกษาลักษณะของสารเรือง
แสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยมโดยวิธีปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.1 ถึง 2.4 
 
ตารางท่ี 2.1 วัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
เคร่ืองมือและอุปกรณ ยี่หอ แบบ/รุน 
Electronic Balance Pioneer P4214 
Beaker Pyrex 250 ml 
Cylinder Pyrex 100 ml 
Magnetic Bar - - 
Hotplate-stirrer LMS HTS-1003 
Filter paper Whatman Circles 125 mm 
Two Roll Ball Mill Machine Constructed by  
Dr.Wiriya Thongruang 
- 
Uniaxial Press Herzog TP 20 P 
SHS Reactor Constructed by  
Dr.Sutham Niyomwas 
- 
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ตารางท่ี 2.1 (ตอ) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ ยี่หอ แบบ/รุน 
Microscope Slides Sail Brand 25.4×76.2 (1"×3") 
1mm-1.2mm Thick 
Cover Glasses Menzel-Glaser 24×60 mm 
X-Ray Diffractometer (XRD) Philips X’Pert MPD 
Scanning Electron Microscope (SEM) 
With Energy Dispersive X-ray 
Spectrometry (EDX) 
JEOL,FEI 
 
Oxford 
JSM-5800 LV,QUANTA 
400 
ISIS 300 
Blacklight blue lamp Santory F10T8BLB 10 Watt 
Fiber Optic Spectrometer Ocean optics USB4000 
Laser Particle Size Analyzer (LPSA) Beckman Coulter LS230 
Planetary Ball Mill Retsch PM 100/200 
Oven Memmert UNE 400 
Tool Steel Mold (2.54 cm) Constructed by  
Dr.Sutham Niyomwas 
SKD 11 
Low Temperature Furnace (1200 °C) Constructed by  
Dr.Sutham Niyomwas 
- 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการสังเคราะห (a) SHS Reactor (b) Planetary Ball Mill (c) 
Two Roll Ball Mill Machine  
 
(a) (b) (c) 
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รูปท่ี 2.1 (ตอ)เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการสังเคราะห (d) Uniaxial Press (e) Cylindrical Tool 
Steel Mould และ (f) Low Temperature Furnace (1200 °C) 
 
  
   
 
รูปท่ี 2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการเตรียมช้ินงานเพื่อวิเคราะหคุณลักษณะเฉพาะและ
ทดสอบสมบัติ (a) Beaker and Cylinder (b) Hotplate-stirrer (c) Filter Paper และ(d) Microscope 
Slides and Cover Glasses 
 
 
(d) (e) 
(a) (b) 
(c) (d) 
(f) 
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รูปท่ี 2.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณลักษณะเฉพาะ (a) X-Ray Diffractometer 
(XRD) (b) Scanning Electron Microscope (SEM) With Energy Dispersive X-ray Spectrometry 
(EDX) และ (c) Laser Particle Size Analyzer (LPSA)  
 
 
  
 รูปท่ี 2.4 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบสมบัติเชิงแสง (a) Blacklight blue lamp และ (b) 
Fiber Optics Spectrometer 
 
 
 
(a) 
(c) 
(b) 
(a) (b) 
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2.2 สารเคมี 
 
วัสดุและสารเคมีท่ีใชในกระบวนการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 สารเคมีท่ีใชในกระบวนการทดลอง 
ชื่อทางการคา ขนาดอนุภาค (μm) 
ความบริสุทธ์ิ 
(%) 
ผูผลิต / 
ใหความอนุเคราะห 
Aluminum Powder  
(Al) 
45 99 Himedia Laboratories 
Aluminum Dioxide 
(Al2O3)  
 99 Fluka 
Barium Peroxide  
(BaO2) 
45 93 Fluka 
Calcium Peroxide  
(CaO2) 
< 74 75 Aldrich 
Dysprosium Oxide 
(Dy2O3) 
 99.9 Aldrich 
Europium Oxide  
(Eu2O3) 
< 150 nm 99.5 Aldrich 
Sodium Chloride  
(NaCl) 
 99.9  
Strontium Peroxide  
(SrO2) 
45 98 Aldrich 
Distilled Water - - Supplied, Support by 
Department of Mining and 
Materials Engineering 
Epoxy resin - - Pattax-Duro Clear Quickset 
Epoxy 
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รูปท่ี 2.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของสารต้ังตนท่ีใชในการทดลอง (a) BaO2 (b) CaO2 (c) SrO2 (d) Eu2O3 (e) Dy2O3 (f) NaCl  
(g) Al2O3 และ (h) Al 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
(g) (h) 
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2.3 การออกแบบการทดลองและวิธีการทดลอง 
 
2.3.1 กิจกรรมตอนท่ี 1: ศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสาร
ยูโรเปยม 
 
เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโร
เปยม จากการทําปฏิกิริยาของผงผสมสารต้ังตน คือผงแบเรียมเปอรออกไซด หรือผงแคลเซียมเปอร
ออกไซด หรือผงสตรอนเทียมเปอรออกไซด กับผงอะลูมินา ผงอะลูมิเนียม และผงยูโรเปยมออก
ไซด ดวยวิธีปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง โดยมีปฏิกิริยารวมระหวางสารต้ังตนและผล
ของปฏิกิริยาจากสมการท่ี (2.1-2.3) ดังนี้ 
 
1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO = 1.5BaAl2O4(s) + nRO                                   (2.1) 
1.5CaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO = 1.5CaAl2O4(s) + nRO                                    (2.2) 
1.5SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO = 1.5SrAl2O4(s) + nRO                                        (2.3) 
 
เม่ือ  RO คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Eu2O3) 
        n    คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
 
ตารางท่ี 2.3 ปริมาณสารต้ังตนท่ีใชในสมการท่ี (2.1)-(2.3) 
ระบบ BaO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 
อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1062 0.4014 0.0050 
ระบบ CaO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน CaO2 Al Al2O3 Eu2O3 
อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.00215 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.2496 0.9430 0.007 
ระบบ SrO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 
อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.00292 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1504 0.5682 0.0057 
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ขั้นตอนการดําเนินการ 
2.3.1.1 ช่ังสารต้ังตนท้ังหมดตามสัดสวนน้ําหนักท่ีแสดงในตารางที่ 2.3 เพื่อใหได
สารต้ังตนท่ีมีปริมาณพอเหมาะ 
2.3.1.2 บดผสมสารต้ังตนดวย Two Roll Ball Mill Machine เปนเวลา 30 นาที 
2.3.1.3 นําผงผสมท่ีไดไปอัดข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดในแกนเด่ียวเปนรูปทรงกระบอก
ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 cm ดวยขนาดแรงอัด 40 kN 
2.3.1.4 นําลวดทังสเตน (ไดจากหลอดไฟฟา) ประกอบเขากับระบบจุดระเบิดท่ีฝา
เตา (ลักษณะของเตาปฏิกรณ SHS แสดงไวในรูปท่ี 2.6) แลวนําช้ินงานท่ีไดจากการอัดข้ึนรูปไปใส
ในเตาปฏิกรณ SHS ในตําแหนงท่ีลวดทังสเตนลอยอยูเหนือช้ินงานเล็กนอยหรือสัมผัสพอดี แลวจึง
ปดเตาใหแนน 
2.3.1.5 เปด Vacuum Pump เพื่อดูดอากาศออก กอนจะเติมแกสอารกอน ใหความ
ดันภายในเตาเทากับ 0.5 MPa (ในขณะเปดวาลว ดาน Vacuum Pump เพื่อดูดอากาศออกใหปดวาลว
ดาน ทอแกสอารกอน และปดวาลว ดาน Vacuum Pump เม่ือเปดวาลวดาน ทอแกสอารกอนเพื่อเติม
อารกอน) 
2.3.1.6 ทําข้ันตอนขอ 2.3.1.5 ซํ้าอีกคร้ังหนึ่ง และปดวาลวทุกตัว 
2.3.1.7 จุดระเบิดเร่ิมตนปฏิกิริยา โดยการปลอยกระแสไฟฟาใหกับลวดทังสเตน
ในเตาปฏิกรณ SHS 
2.3.1.8 ปลอยความดันและฝุนผงหลังจากการจุดระเบิดแลว ออกสูระบบกักเก็บ 
เปดเตานําช้ินงานออกจากเตาปฏิกรณ  
2.3.1.9 นําผลิตภัณฑท่ีไดไปช่ังน้ําหนัก วิเคราะหการเกิดปฏิกิริยา องคประกอบ
ลักษณะสัณฐานวิทยาแบบสองกวาด (SEM) และทดสอบสมบัติเชิงแสง ตามลําดับ  
 
 
(a) 
 
 (b) 
 
รูปท่ี 2.6 สวนประกอบของเตาปฏิกรณ SHS (a) ภาพสเก็ต และ (b) เตาปฏิกรณ SHS เคร่ืองจริง 
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2.3.2 กิจกรรมตอนท่ี 2: ศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติม (NaCl) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+ 
CaAl2O4:Eu2+ และ SrAl2O4:Eu2+ 
 
เปนท่ีทราบแลวจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ สารเรืองแสงมีการนําไปใชกันอยาง
แพรหลาย และไดมีการวิจัยถึงหลายๆปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติเชิงแสงของสารผลิตภัณฑ และหนึ่ง
ในหลายๆปจจัยนั้นก็คือ ขนาดอนุภาคของสารผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงทําการวิจัยศึกษาผลของปริมาณ
สารตัวเติมในระบบ ท่ีสงผลใหขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑนั้นมีขนาดเล็กลง ดวยอัตราสวนเชิงโมล 
คือ 0-1 โมล โดยมีปฏิกิริยารวมระหวางสารต้ังตนและผลของปฏิกิริยาจากสมการท่ี (2.4)-(2.6) ดังนี้ 
 
1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mNaCl(s) = 1.5BaAl2O4(s) + nRO + mNaCl(s)                     (2.4) 
1.5CaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mNaCl(s) = 1.5CaAl2O4(s) + nRO + mNaCl(s)                     (2.5) 
1.5SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mNaCl(s) = 1.5SrAl2O4(s) + nRO + mNaCl(s)              (2.6) 
 
เม่ือ  RO คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Eu2O3) 
        n    คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
       m   คือ จํานวนโมลของสารตัวเติม (NaCl) 
 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณสารต้ังตนท่ีใชในสมการท่ี (2.4)-(2.6) 
ระบบ  
BaO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 NaCl 
อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 0.4000 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1062 0.4014 0.0060 0.0920 
ระบบ  
CaO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน CaO2 Al Al2O3 Eu2O3 NaCl 
อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.00215 0.4000 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.2496 0.9430 0.0081 0.2162 
ระบบ  
SrO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 NaCl 
อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.00292 0.4000 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1504 0.5682 0.0063 0.1303 
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ขั้นตอนการดําเนินการ 
2.3.2.1 ช่ังสารต้ังตนท้ังหมดตามสัดสวนน้ําหนักท่ีแสดงในตารางท่ี 2.4 เพื่อใหได
สารต้ังตนท่ีมีปริมาณพอเหมาะ 
2.3.2.2 ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2.3.1.2 ถึง 2.3.1.8 ตามท่ีไดกลาวขางตน 
2.3.2.3 นําช้ินงานมาบดดวยโกรง 
2.3.2.4 ใสช้ินงานลงในบีกเกอรเพื่อชะละลายเกลือ (NaCl) ออก ดวยน้ํากล่ัน โดย
การนําไปกวนดวยเคร่ืองกวน (Stirrer) เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
2.3.2.5 นําช้ินงานท่ีผานการชะละลายแลวมาผานน้ํากล่ันอีกคร้ังและกรองคัดแยก
สารผลิตภัณฑ จากนั้นอบท้ิงไวใหแหง 
2.3.2.6 ทําการระเหิดเกลือ (NaCl) อุณหภูมิ 700 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตรา
การใหความรอน 0.195 °C/s 
2.3.2.7 วิเคราะหองคประกอบ ลักษณะสัณฐานวิทยาและทดสอบสมบัติเชิงแสง 
ตามลําดับ 
 
2.3.3 กิจกรรมตอนท่ี 3: ศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะห โดยการเปล่ียนชนิดสารตัวเติม 
(BaAl2O4) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+ 
 
ศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเรืองแสงระบบ BaAl2O4:Eu2+ โดยทํา
การเปล่ียนชนิดสารตัวเติม เพื่อใหสารผลิตภัณฑมีขนาดอนุภาคเล็กลงโดยไมเสียเนื้อผลิตภัณฑหลัก
ไป ดังนั้นจึงทําการวิจัยศึกษาผลของปริมาณสารตัวเติมในระบบ ดวยอัตราสวนเชิงโมล คือ 0-1โมล 
โดยมีปฏิกิริยารวมระหวางสารต้ังตนและผลของปฏิกิริยาจากสมการท่ี (2.7)-(2.8) ดังนี้ 
 
1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) = 1.5BaAl2O4(s)                                                                                  (2.7) 
 
1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mBaAl2O4(s) 
= 1.5BaAl2O4(s) + nRO + mBaAl2O4(s)                    (2.8) 
 
เม่ือ  RO คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Eu2O3) 
        n    คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
       m   คือ จํานวนโมลของสารตัวเติม (BaAl2O4) 
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ตารางท่ี 2.5 ปริมาณสารต้ังตนท่ีใชในสมการท่ี (2.7) และ (2.8) 
BaAl2O4 
สารตั้งตน BaO2 Al Al2O3   
อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000   
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1062 0.4014   
ระบบ  
BaO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 BaAl2O4 
อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.1000 0.2000 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1062 0.4014 0.1386 0.2010 
 
ขั้นตอนการดําเนินการ 
2.3.3.1 ช่ังสารต้ังตนท้ังหมดตามสัดสวนน้ําหนักท่ีแสดงในตารางท่ี 2.5 เพื่อใหได
สารต้ังตนท่ีมีปริมาณพอเหมาะ 
2.3.3.2 ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2.3.1.2 ถึง 2.3.1.9 ตามท่ีไดกลาวขางตน 
2.3.3.3 นําช้ินงานผลิตภัณฑ BaAl2O4 ไปบดดวยเคร่ืองบดลดขนาดแบบแรงหมุน
เหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 15 นาที โดยใชหมอบดและลูกบด
ซิลิกอนไนไตรด ดวยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
2.3.3.4 ช่ังสารต้ังตนท้ังหมดตามสัดสวนน้ําหนักท่ีแสดงในตารางท่ี 2.5 เพื่อใหได
สารต้ังตนท่ีมีปริมาณพอเหมาะ 
2.3.3.5 ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2.3.1.2 ถึง 2.3.1.9 ตามท่ีไดกลาวขางตน 
 
2.3.4 กิจกรรมตอนท่ี 4: ศึกษาผลของปริมาณของสารเจือ (Eu2O3) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+ และ 
SrAl2O4:Eu2+ 
 
จากการศึกษาหลายๆปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติเชิงแสงของสารผลิตภัณฑ หนึ่งใน
หลายๆปจจัยนั้นก็คือ ปริมาณสารเจือในสารผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงทําการวิจัยศึกษาผลของปริมาณ
สารเจือในระบบ ท่ีสงผลใหสมบัติเชิงแสงของผลิตภัณฑนั้นมีสมบัติท่ีแตกตาง โดยการปรับเปล่ียน
คาปริมาณท่ีเหมาะสมเพ่ือใหสารผลิตภัณฑมีความสองสวางสูงและอายุการใชงานยาวนานข้ึน ดวย
อัตราสวนเชิงโมล คือ 0.01-0.15 โมล โดยมีปฏิกิริยารวมระหวางสารต้ังตนและผลของปฏิกิริยาจาก
สมการท่ี (2.9)-(2.10) ดังนี้ 
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1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO = 1.5BaAl2O4(s) + nRO                                   (2.9) 
1.5SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO = 1.5SrAl2O4(s) + nRO                                      (2.10) 
 
เม่ือ  RO คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Eu2O3) 
        n    คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
 
ตารางท่ี 2.6 ปริมาณสารต้ังตนท่ีใชในสมการท่ี (2.9) และ (2.10) 
ระบบ  
BaO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 
อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1062 0.4014 0.0139 
ระบบ  
SrO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 
อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1504 0.5682 0.0196 
 
ขั้นตอนการดําเนินการ 
2.3.4.1 บดสารตั้งตน (BaO2 SrO2 และAl2O3) ดวยเคร่ืองบดลดขนาดแบบแรงหมุน
เหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 15 นาที โดยใชหมอบดและลูกบด
ซิลิกอนไนไตรด ดวยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
2.3.4.2 ช่ังสารต้ังตนท้ังหมดตามสัดสวนน้ําหนักท่ีแสดงในตารางท่ี 2.6 เพื่อใหได
สารต้ังตนท่ีมีปริมาณพอเหมาะ 
2.3.4.3 ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2.3.1.2 ถึง 2.3.1.9 ตามท่ีไดกลาวขางตน 
 
2.3.5 กิจกรรมตอนท่ี 5: การเตรียมชิ้นงานสําหรับการประยุกตใชในงานไดโอดเปลงแสง (LED) 
 
ศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชในงานไดโอดเปลงแสง (LED) โดยนําสาร
ผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได มาเคลือบลงบนแผนกระจกสไลด เพื่อใหไดโอดเปลงแสงสีน้ําเงินชนิด
ชิปสองผานแผนกระจกท่ีเคลือบดวยผงผลิตภัณฑใหเกิดการรวมแสงแลวทําใหเกิดแสงสีขาว ซ่ึงจะ
นําไปใชประโยชนไดในหลายดาน และเปนการลดตนทุนในการผลิต ไอโอดเปลงแสงสีขาวอีกดวย  
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ขั้นตอนการดําเนินการ 
2.3.5.1 บดสารผลิตภัณฑ (SrAl2O4:Eu2+) ดวยเคร่ืองบดลดขนาดแบบแรงหมุน
เหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 20 นาที โดยใชหมอบดและลูกบด
ซิลิกอนไนไตรด ดวยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
2.3.5.2 เตรียมช้ันความหนาของสารเรืองแสงที่จะทําการเคลือบลงบนแผน
กระจกสไลด โดยวัดความหนาจากช้ันของเทป  
2.3.5.3 เตรียมกาวประสาน โดยผสม Epoxy resin และ hardener ในอัตราสวน 1:1  
2.3.5.4 กวนผสมผงสารผลิตภัณฑใหเขากับกาวประสาน 
2.3.5.5 นําผงสารผลิตภัณฑผสมกาวประสานท่ีไดมาเคลือบลงบนแผน
กระจกสไลดท่ีเตรียมไว ปาดผิวหนาใหเรียบ 
2.3.5.6 นําไปบมในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
2.3.5.7 วิ เ ค ร า ะห สม บั ติท า งแสงโดยนํ า แผ นกระจกสไลด ม า ว า งบน
ไดโอดเปลงแสงชนิดชิป (LED chip) 
 
   
 
รูปท่ี 2.7 ลักษณะของช้ินงานหลังเคลือบสารเรืองแสงบนแผนกระจก (a) ภายใตแสงท่ีมองเห็นได 
(b) ภายใตแสงอัลตราไวโอเลต 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
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2.3.6 กิจกรรมตอนท่ี 6: ศึกษาผลของสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+   และ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+   
 
เนื่องจากสมบัติของสารเรืองแสงท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีนั้นตองมีคาความสองสวาง
สูงและมีอายุการใชงานท่ียาวนาน ดังนั้นจึงทําการวิจัยศึกษาผลของสารเจือรวมในระบบ ท่ีสงผลให
สมบัติเชิงแสงของผลิตภัณฑนั้นมีสมบัติท่ีดีข้ึน จึงปรับเปล่ียนคาปริมาณสารเจือท่ีเหมาะสม โดย
กําหนดอัตราสวนเชิงโมลของสารเจือรวมท่ี 0.01 โมลเพื่อใหสารผลิตภัณฑมีการคงอยูของแสง
หลังจากไดรับการกระตุนไดยาวนานข้ึน ดวยอัตราสวนเชิงโมลของสารเจือ คือ 0.01-0.15 โมล โดย
มีปฏิกิริยารวมระหวางสารต้ังตนและผลของปฏิกิริยาจากสมการท่ี (2.11)-(2.12) ดังนี้ 
 
1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mRE = 1.5BaAl2O4(s) + nRO + mRE                               (2.11) 
1.5SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mRE = 1.5SrAl2O4(s) + nRO + mRE                              (2.12) 
 
เม่ือ  RO คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Eu2O3) 
        n    คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
        RE คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Dy2O3)   
        m   คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
 
ตารางท่ี 2.7 ปริมาณสารต้ังตนท่ีใชในสมการท่ี (2.11) และ (2.12) 
ระบบ  
BaO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 
อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 0.0100 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1062 0.4014 0.0139 0.0147 
ระบบ  
SrO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 
อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 0.0100 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1504 0.5682 0.0196 0.0208 
 
ขั้นตอนการดําเนินการ 
2.3.6.1 บดสารตั้งตน (BaO2 SrO2 และ Al2O3) ดวยเคร่ืองบดลดขนาดแบบแรง
หมุนเหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 15 นาที โดยใชหมอบดและลูก
บดซิลิกอนไนไตรด ดวยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
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2.3.6.2 ช่ังสารต้ังตนท้ังหมดตามสัดสวนน้ําหนักท่ีแสดงในตารางท่ี 2.7 เพื่อใหได
สารต้ังตนท่ีมีปริมาณพอเหมาะ 
2.3.6.3 ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2.3.1.2 ถึง 2.3.1.9 ตามท่ีไดกลาวขางตน 
 
2.3.7 กิจกรรมตอนท่ี 7: ศึกษาผลของปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+   
และ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+   
 
จากหัวขอขางตนทําใหทราบวาผลกระทบของสารเจือรวมนั้นสงผลใหผลิตภัณฑมี
ความสองสวางสูงและมีการเปลงแสงท่ียาวนานยิ่งข้ึน ดังนั้นจึงทําการวิจัยศึกษาผลของปริมาณ
สารเจือรวมในระบบ โดยการปรับเปล่ียนคาปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) ท่ีเหมาะสมเพ่ือใหสาร
ผลิตภัณฑมีการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุนไดยาวนานข้ึน โดยอัตราสวนเชิงโมลของ
สารเจือ (Eu2O3) สําหรับระบบ BaAl2O4:Eu2+ คือ 0.09 โมล และสําหรับ SrAl2O4:Eu2+ คือ 0.03 โมล 
โดยมีปฏิกิริยารวมระหวางสารต้ังตนและผลของปฏิกิริยาจากสมการท่ี (2.13-2.14) ดังนี้ 
 
1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mRE = 1.5BaAl2O4(s) + nRO + mRE                               (2.13) 
1.5SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mRE = 1.5SrAl2O4(s) + nRO + mRE                              (2.14) 
 
เม่ือ  RO คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Eu2O3) 
        n    คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
        RE คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Dy2O3)   
        m   คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
 
ตารางท่ี 2.8 ปริมาณสารต้ังตนท่ีใชในสมการท่ี (2.13) และ (2.14) 
ระบบ  
BaO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 
อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 0.0100 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1062 0.4014 0.1247 0.0147 
ระบบ  
SrO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 
อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0100 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1504 0.5682 0.0558 0.0208 
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ขั้นตอนการดําเนินการ 
2.3.7.1 บดสารตั้งตน (BaO2, SrO2, Al2O3) ดวยเคร่ืองบดลดขนาดแบบแรงหมุน
เหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 15 นาที โดยใชหมอบดและลูกบด
ซิลิกอนไนไตรด ดวยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
2.3.7.2 ช่ังสารต้ังตนท้ังหมดตามสัดสวนน้ําหนักท่ีแสดงในตารางท่ี 2.8 เพื่อใหได
สารต้ังตนท่ีมีปริมาณพอเหมาะ 
2.3.7.3 ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2.3.1.2 ถึง 2.3.1.9 ตามท่ีไดกลาวขางตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
53 
2.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัยโดยสรุป 
 
การทดลองท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 ข้ันตอนการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม โดยวิธีปฏิกิริยา
กาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง 
 
 
 
อัดข้ึนรูปในแกนเด่ียว 
บดผสมดวย 
ลูกบอล 
XRD, SEM, Optical 
properties 
BaAl2O4:Eu2+ / CaAl2O4:Eu2+ / SrAl2O4:Eu2+ 
SHS 
ระบบท่ี 1: BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + Eu2O3(s) 
ระบบท่ี 2: CO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + Eu2O3(s) 
ระบบท่ี 3: SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + Eu2O3(s) 
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การทดลองท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 ข้ันตอนการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม โดยวิธีปฏิกิริยา
กาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติม (NaCl) ในระบบ 
BaAl2O4:Eu2+ CaAl2O4:Eu2+ และ SrAl2O4:Eu2+ 
 
ชะละลายเกลือโดยการกวนกับน้ํากล่ัน 12 ช่ัวโมง 
XRD, SEM, Ocean optics 
USB4000 spectrometer 
กรองคัดแยกและลางดวยน้ํากล่ัน 
ทําการระเหดิเกลือ (NaCl)  
BaAl2O4:Eu2+ / CaAl2O4:Eu2+ / SrAl2O4:Eu2++ nNaCl 
อัดข้ึนรูปในแกนเด่ียว 
SHS 
บดผสมสารต้ังตน
ดวยลูกบอล 
ระบบท่ี 2: CaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + Eu2O3(s) + nNaCl 
ระบบท่ี 3: SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + Eu2O3(s) + nNaCl 
ระบบท่ี 1: BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + Eu2O3(s) + nNaCl 
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การทดลองท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 ข้ันตอนการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม โดยวิธีปฏิกิริยา
กาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะห โดยการเปล่ียนชนิดสารตัว
เติม (BaAl2O4) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+ 
XRD, SEM, Ocean optics 
USB4000 spectrometer 
BaAl2O4:Eu2+  
อัดข้ึนรูปในแกนเด่ียว 
SHS 
บดผสมสารต้ังตน
ดวยลูกบอล 
BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + Eu2O3(s) + nBaAl2O4 บดดวย Planetary Ball Mill 
BaAl2O4 
BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) 
อัดข้ึนรูปในแกนเด่ียว 
SHS 
บดผสมสารต้ังตน
ดวยลูกบอล 
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การทดลองท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.11 ข้ันตอนการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม โดยวิธีปฏิกิริยา
กาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อศึกษาผลของปริมาณของสารเจือ (Eu2O3) ในระบบ 
BaAl2O4:Eu2+ และ SrAl2O4:Eu2+ 
 
 
 
บดผสมสารต้ังตน(BaO2, SrO2, Al2O3) 
ดวยเคร่ือง Planetary Ball Mill  
BaAl2O4:Eu2+ / SrAl2O4:Eu2+ 
อัดข้ึนรูปในแกนเด่ียว 
บดผสมสารต้ังตน
ดวยลูกบอล 
XRD, SEM, Ocean optics 
USB4000 spectrometer 
SHS 
BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nEu2O3(s) 
SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nEu2O3(s) 
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การทดลองท่ี 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานสําหรับการประยุกตใชในงานไดโอดเปลงแสง (LED) 
 
 
เคลือบลงบนแผนกระจกโดยการปาดผิว
บดสารผลิตภัณฑ (SrAl2O4:Eu2+)  
ดวยเคร่ือง Planetary Ball Mill  
กวนผสมใหเขากัน 
Ocean optics USB4000 
spectrometer 
บมท่ีอุณหภูมิ 120 °C 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
กําหนดความหนาของช้ันสารเคลือบ 
(ความหนาของเทปใส 1 ช้ัน มี
คาประมาณ 48 μm) 
เตรียมกาวประสานในอัตราสวน 1:1 
Epoxy resin: hardener 
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การทดลองท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 ข้ันตอนการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม โดยวิธีปฏิกิริยา
กาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อศึกษาผลสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+ และ 
SrAl2O4:Eu2+  
 
 
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+/ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
บดผสมสารต้ังตน(BaO2, SrO2, Al2O3) 
ดวยเคร่ือง Planetary Ball Mill  
อัดข้ึนรูปในแกนเด่ียว 
บดผสมสารต้ังตน
ดวยลูกบอล 
XRD, SEM, Ocean optics 
USB4000 spectrometer 
SHS 
BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nEu2O3(s) + mDy2O3 
SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nEu2O3(s) + mDy2O3 
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การทดลองท่ี 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.14 ข้ันตอนการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม โดยวิธีปฏิกิริยา
กาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อศึกษาผลของปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ 
BaAl2O4:Eu2+ และ SrAl2O4:Eu2+ 
 
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+/ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
บดผสมสารต้ังตน(BaO2, SrO2, Al2O3) 
ดวยเคร่ือง Planetary Ball Mill  
อัดข้ึนรูปในแกนเด่ียว 
บดผสมสารต้ังตน
ดวยลูกบอล 
XRD, SEM, Ocean optics 
USB4000 spectrometer 
SHS 
BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nEu2O3(s) + mDy2O3 
SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nEu2O3(s) + mDy2O3 
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บทท่ี 3 
 
 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
  ผลการวิจัยในคร้ังนี้แบงออกเปน 3 สวน คือ สวนท่ีหนึ่งเปนผลการคํานวณและ
วิเคราะหทางอุณหพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงของสารต้ัง
ตนในระบบตางๆ สวนท่ีสองเปนการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม โดย
ศึกษาความเปนไปไดในสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม ศึกษาผลกระทบ
ของปริมาณของสารตัวเติม (NaCl) และ (BaAl2O4) ปริมาณของสารเจือ (Eu2O3) การเตรียมช้ินงาน
สําหรับการประยุกตใชในงานไดโอดเปลงแสง (LED) และผลกระทบของสารเจือรวม (Dy2O3) และ
ตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะดวยดวยเทคนิคการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซ (XRD) วิเคราะหลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (SEM) ตามลําดับ และสวนสุดทาย
เปนผลการศึกษาสมบัติเชิงแสงของสารผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได 
 
3.1 ผลการวิเคราะหทางอุณหพลศาสตร 
 
ในการวิเคราะหอาศัยหลักการพลังงานกิบส ตํ่าท่ีสุด (Gibb’s Energy 
Minimization) ในการคํานวณความเขมขนสมดุล (Equilibrium Concentration) ของสารผลิตภัณฑท่ี
ผานกระบวนการของปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง (Gokcen and Reddy 1996) 
พัฒนาการของการกอรูปของสาร คํานวณจากการลดลงของบรรยากาศซ่ึงเปน
ฟงกชันในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 ถึง 3000 °C และในการคํานวณสมมติใหเปนสภาวะแกสอุดมคติ 
(ideal gas) และการผสมของแกสอุดมคติ และเฟสควบแนน (Condensed phase) เปนเฟสบริสุทธ์ิ 
พลังงานกิบสรวมของระบบ สามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.1 
 
    
solution
iiii
condensed
ii
gas
iii RTxRTgngnPRTgnG lnlnln
               (3.1) 
 
เม่ือ G คือ พลังงานกิบสรวมของระบบ 
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       gi คือ โมลารมาตรฐานของพลังงานกบิสของสาร i ท่ีคาความดันและอุณหภูมิ 
       ni คือ จํานวนโมลของสาร i     xi คือ สัดสวนโมลของสาร i 
       i คือ สัมประสิทธ์ิแอคติวิต้ีของสาร i  
 
 ปฏิกิริยาเคมีโดยรวมของการวิจัยหลัก แสดงไวดัง (3.2)-(3.3) 
 
1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + 0.0035Eu2O3(s)  = 1.5BaAl2O4(s) + 0.0035Eu2O3(s)                     (3.2) 
1.5CaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + 0.00215Eu2O3(s) = 1.5CaAl2O4(s) + 0.00215Eu2O3(s)                   (3.3) 
1.5SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + 0.00292Eu2O3(s) = 1.5SrAl2O4(s) + 0.00292Eu2O3(s)                    (3.4) 
 
 จากสมการปฏิกิริยาดังกลาว สามารถคํานวณหาอุณหภูมิเอเดียเบติกไดเทากับ 
2964.6 °C (3.1) 2963.9 ºC (3.2) และ 2926.4 ºC (3.3) ตามลําดับ (Outokumpu HSC Chemistry® for 
Window, HSC 4.0) โดยหลักการ (สุธรรม 2552) ปฏิกิริยาจะสามารถเกิดข้ึนดวยตัวเองเนื่องจาก
ปฏิกิริยาคายความรอน เม่ืออุณหภูมิเอเดียเบติกของปฏิกิริยามากกวา 1800 ºC ซ่ึงจากการคํานวณ 
อุณหภูมิเอเดียเบติกท่ีไดมีคาสูงกวา 1800 ºC เพราะฉะนั้น มีความเปนไปไดในการอาศัยปฏิกิริยา
การกาวหนาดวยตัวเองเพื่อสังเคราะหสารในท้ัง 3 ระบบนี้ 
 
3.1.1 ระบบสารตั้งตน BaO2-Al-Al2O3-Eu2O3 
 
ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเอง BaO2 Al Al2O3 และ Eu2O3 มี
อันตรกิริยา (Interaction) ระหวางกันของธาตุและปฏิกิริยาในข้ันตอนระหวางกลาง (Intermediate) 
ดังสมการท่ี (3.1.1.1)-(3.1.1.5) และมีความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาเคมี ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.1 และการกอรูปเปนสารประกอบตางๆท่ีเปนไปได ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 
 
2Al(l) + 3BaO2(s) = 3BaO(s) + Al2O3(s)                             (3.1.1.1) 
Al(l) + 1.5BaO2(s) + Al2O3(s) =  1.5 BaAl2O4(s) (3.1.1.2) 
2Al(l) + 1.5BaO2(s) = 1.5Ba(l) + Al2O3(s) (3.1.1.3) 
3Ba(l) + Eu2O3(s) = 3BaO(s) + 2Eu(s) (3.1.1.4) 
BaO(s) + Al2O3(s) = BaAl2O4(s) (3.1.1.5) 
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รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 3.1 และ 3.1.1.1 ถึง 
3.1.1.5 ในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 - 3000 ºC (พื้นฐานการคํานวณจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพสมดุลองคประกอบของระบบ BaO2-Al-Al2O3 ภายใตบรรยากาศแกสอารกอน 
(แผนภาพจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 
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3.1.2 ระบบสารตั้งตน CaO2-Al-Al2O3-Eu2O3 
 
ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเอง CaO2 Al Al2O3 และ Eu2O3 มี
อันตรกิริยา (Interaction) ระหวางกันของธาตุและปฏิกิริยาในข้ันตอนระหวางกลาง (Intermediate) 
ดังสมการท่ี (3.1.2.1)-(3.1.2.5) และมีความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาเคมี ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.3 และการกอรูปเปนสารประกอบตางๆท่ีเปนไปได ดังแสดงในรูปท่ี 3.4  
 
2Al(l) + 3CaO2(s) = 3CaO(s) + Al2O3(s)                            (3.1.2.1) 
Al(l) + 1.5CaO2(s) + Al2O3(s) =  1.5 CaAl2O4(s) (3.1.2.2) 
2Al(l) + 1.5CaO2(s) = 1.5Ca(l) + Al2O3(s) (3.1.2.3) 
3Ca(l) + Eu2O3(s) = 3CaO(s) + 2Eu(s) (3.1.2.4) 
CaO(s) + Al2O3(s) = CaAl2O4(s) (3.1.2.5) 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 ความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 3.2 และ 3.1.2.1 ถึง 
3.1.2.5 ในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 - 3000 ºC (พื้นฐานการคํานวณจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 
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รูปท่ี 3.4 แผนภาพสมดุลองคประกอบของระบบ CaO2-Al-Al2O3 ภายใตบรรยากาศแกสอารกอน 
(แผนภาพจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 
 
3.1.3 ระบบสารตั้งตน SrO2-Al-Al2O3-Eu2O3 
 
ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเอง SrO2 Al Al2O3 และ Eu2O3 มี
อันตรกิริยา (Interaction) ระหวางกันของธาตุและปฏิกิริยาในข้ันตอนระหวางกลาง (Intermediate) 
ดังสมการท่ี (3.1.3.1)-(3.1.3.5) และมีความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาเคมี ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.5 และการกอรูปเปนสารประกอบตางๆท่ีเปนไปได ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
 
2Al(l) + 3SrO2(s) = 3SrO(s)+ Al2O3(s) (3.1.3.1) 
Al(l) + 1.5SrO2(s)+ Al2O3(s) =  1.5 SrAl2O4(s) (3.1.3.2) 
2Al(l) + 1.5SrO2(s) = 1.5Sr(s) + Al2O3(s) (3.1.3.3) 
3Sr (l) + Eu2O3(s) = 3SrO(s) + 2Eu(s) (3.1.3.4) 
SrO(s)+ Al2O3(s) = SrAl2O4(s) (3.1.3.5) 
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รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 3.3 และ 3.1.3.1 ถึง 
3.1.3.5 ในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 - 3000 ºC (พื้นฐานการคํานวณจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 แผนภาพสมดุลองคประกอบของระบบ SrO2-Al-Al2O3 ภายใตบรรยากาศแกสอารกอน 
(แผนภาพจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 
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จากรูปท่ี 3.1-3.6 แสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดในทางอุณหพลศาสตรท่ีจะ
สังเคราะหสารเรืองแสงในระบบ BaO2-Al-Al2O3-Eu2O3 CaO2-Al-Al2O3-Eu2O3 และ SrO2-Al-
Al2O3-Eu2O3 โดยท่ีปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงจะเร่ิมกอรูปข้ึนท่ีอุณหภูมิหลอมเหลว
ของ Al (660 °C) เม่ือ Al หลอมเหลวทําปฏิกิริยากับ MO2 (M=Ba, Ca, Sr) ในรูปของของแข็งทําให 
MO กอรูปข้ึนพรอมกับ Al2O3 ในขณะเดียวกัน Al MO2 และ Al2O3 (สมการท่ี 3.1.1.2 3.1.2.2 และ 
3.1.3.2) ก็อาศัยความรอนจากปฏิกิริยาในสมการที่ (3.1.1. 3.1.2.1 และ 3.1.3.1) ทําให MAl2O4 กอ
รูปข้ึน (สมการท่ี 3.1.1.2 3.1.2.2 และ 3.1.3.2) นอกจากนี้ Al หลอมเหลวสวนท่ีเหลือจะทําปฏิกิริยา
กับ MO2 อีกบางสวนและไดเปน M อิสระกับ Al2O3 (สมการท่ี 3.1.1.3 3.1.2.3 และ 3.1.3.3) ซ่ึง M 
อิสระนี้จะเขาทําปฏิกิริยากับสารเจือ Eu2O3 และไดเปน MO และไอออนอิสระของ Eu (สมการท่ี 
3.1.1.4 3.1.2.4 และ 3.1.3.4) สําหรับ MO ท่ีเหลือจะเขาทําปฏิกิริยาในชวงสุดทายของปฏิกิริยา
กาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงกับ Al2O3 และกอรูปเปน MAl2O4 อยางสมบูรณ (สมการท่ี 3.1.1.5 
3.1.2.5 และ 3.1.3.5) ตามลําดับ 
ในหัวขอนี้จะวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดในระบบ
ตางๆ ดวยภาพถายจากกลองถายรูปแบบดิจิตอล โดยจะพิจารณาถึงรูปรางและความสม่ําเสมอของ
เนื้อผลิตภัณฑในเบ้ืองตน การกอรูปของผลิตภัณฑ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสรางจุลภาค 
สมบัติเชิงแสง ซ่ึงจะแบงพิจารณาในแตละเง่ือนไขดังนี้ 
 
3.2 ผลการศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม 
 
ลักษณะช้ินงานหลังการสังเคราะหแสดงดังรูปท่ี 3.7 เม่ือจุดระเบิดและเกิดปฏิกิริยา
ข้ึน ความรอนท่ีคายออกมาทําใหสารต้ังตนเร่ิมหลอมละลาย และเกิดการกาวหนาของแนวคล่ืน
ความรอน ซ่ึงความดันของแกสจะชวยเพิ่มแรงกดอัดใหเฟสที่เปนของเหลวนําความรอนท่ีคาย
ออกมาไปใชในการเผาไหมช้ินงานไดอยางท่ัวถึงทุกบริเวณ เนื่องจากอุณหภูมิเอเดียเบติกในการ
สังเคราะหสูงเกินกวาจุดหลอมเหลวของช้ินงานจึงทําใหช้ินงานเกิดการหลอมรวมกันเปนช้ินเดียว 
ผลิตภัณฑมีสีเหลืองจางและสีมวงภายใตแสงท่ีมองเห็นได (รูปท่ี 3.7 (a)) แตเม่ืออยูภายใตแสง UV 
ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีเขียวแกมน้ําเงิน สีมวงแกมน้ําเงิน และสีเขียวแกมเหลือง สําหรับ 
BaAl2O4:Eu2+, CaAl2O4:Eu2+ และ SrAl2O4:Eu2+ ตามลําดับ (รูปท่ี 3.7 (b)) 
ขอมูลจาก XRD แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดใน
ระบบ BaAl2O4:Eu2+และ SrAl2O4:Eu2+ ซ่ึงประกอบดวยเฟสเดี่ยวของ BaAl2O4 และ SrAl2O4 ไมพบ
สารผลิตภัณฑตัวอ่ืนหรือสารต้ังตนในระบบ และปริมาณของสารเจือเพียงเล็กนอยไมสงผลตอ
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องคประกอบเฟสดังรูปท่ี 3.8 (a) และ (c) แตในระบบ CaAl2O4:Eu2+ การกอรูปของสารผลิตภัณฑ
ประกอบไปดวย CaAl2O4 ท่ีเปนเฟสหลัก ในขณะเดียวกันก็พบเฟส CaAl4O7 ซ่ึงเปนเฟสระหวาง
ปฏิกิริยา (Intermediate Phase) ดังรูปท่ี 3.8 (b) 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหของระบบสารต้ังตน (a) ภายใตแสงขาว และ (b) 
ภายใตแสง UV (Sathaporn and Niyomwas 2011) 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑระบบสารต้ังตน (a) BaAl2O4:Eu2+  (b) 
CaAl2O4:Eu 2+  และ (c) SrAl2O4:Eu2+ (Sathaporn and Niyomwas 2011) 
BaAl2O4:Eu2+  CaAl2O4:Eu2+ SrAl2O4:Eu2+ 
(a) 
(a) 
(b) 
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รูปท่ี 3.8 (ตอ) รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑระบบสารต้ังตน (a) BaAl2O4:Eu2+  
(b) CaAl2O4:Eu 2+  และ (c) SrAl2O4:Eu2+ (Sathaporn and Niyomwas 2011) 
 
รูปท่ี 3.9 (a) แสดงโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการกาวหนาดวย
ตัวเอง จากการพิสูจนเฟสที่เกิดข้ึนพบวา ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ BaAl2O4:Eu2+ มีการรวมตัว
กันเปนกลุมกอน เช่ือวาเปนการรวมกลุมกันของเกรนขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ีย 10-
15 μm เกิดข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาเฟสของเหลวเกิดการตกผลึกอีกคร้ังซ่ึงเปนผลมาจากอุณหภูมิท่ีแนว
ปฏิกิริยามีคาสูงในกระบวนการ SHS ตามท่ีสารเรืองแสงท่ีถูกเตรียมโดยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
โดยปกติเกรนจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ีย 10-20 μm (Kim et al. 2006) ผลิตภัณฑท่ีสังเคราะห
ไดจากกระบวนการ SHS ก็มีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียอยูในชวงเดียวกัน ในอีกสองระบบอนุภาค
(b) 
(c) 
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เกิดการหลอมเหลวเกือบจะเปนเนื้อเดียวกันพรอมกับการกอตัวของคอคอด (Neck) ดังรูปท่ี 3.9 (b) 
และ (c) สังเกตจากลักษณะช้ินงานหลังการสังเคราะหท่ีไมสามารถคงรูปรางไวได 
 
  
  
  
 
รูปท่ี 3.9 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑ (a) BaAl2O4:Eu2+ 
(b) CaAl2O4:Eu 2+  (c) SrAl2O4:Eu2+ (Sathaporn and Niyomwas 2011) 
 
(c) 
(b) 
(a) 
1000× 2500× 
1000× 
1000× 
2500× 
2500× 
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รูปท่ี 3.10 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+ CaAl2O4:Eu2+ และ 
SrAl2O4:Eu2+ (Sathaporn and Niyomwas 2011) 
 
รูปท่ี 3.10 แสดงสเปกตรัมการปลดปลอยแสงของ BaAl2O4:Eu2+ CaAl2O4:Eu 2+  
และ  SrAl2O4:Eu2+ ท่ี อุณหภู มิหอง  เสนทึบแทนรูปแบบสเปกตรัมการปลอยพลังงานของ 
BaAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 501 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว เสนประ
แทนรูปแบบสเปกตรัมการปลอยพลังงานของ CaAl2O4:Eu2+ มียอดหลักท่ีความยาวคล่ืน 437 nm ซ่ึง
อยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีน้ําเงิน และเสนจุดแทนรูปแบบสเปกตรัมการปลอยพลังงานของ 
SrAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคลื่น 517 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว การที่
สารเรืองแสงเปล่ียนสีจากสีเขียวแกมน้ําเงิน เปนสีมวงแกมน้ําเงิน แลวเปนสีเหลืองแกมเขียว 
ปรากฏการณนี้เกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกของเมททริก (Qiu et al. 2007) 
 
3.3 ผลการศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติม (NaCl) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+ CaAl2O4:Eu2+ และ 
SrAl2O4:Eu2+ 
 
ในหัวขอนี้จะศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติเชิงแสงของสารผลิตภัณฑ คือ ขนาด
อนุภาค เพื่อทําใหขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑนั้นมีขนาดเล็กลงซ่ึงจะทําใหสมบัติเชิงแสงนั้นดีข้ึน 
501 
517 
437 
Ca 
Ba 
Sr 
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จึงทําการปรับเปล่ียนอัตราสวนเชิงโมลของสารตัวเติม (NaCl) คือ 0 ถึง 1 โมล จากรูปท่ี 3.11 (a) 
แสดงผลิตภัณฑท่ีเติมสารตัวเติม (NaCl) จํานวน 0.4 โมลสามารถเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ แตเม่ือเติม
สารตัวเติม (NaCl) จํานวน 1 โมลพบวาระบบ BaAl2O4:Eu2+-NaCl และ SrAl2O4:Eu2+-NaCl 
เกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ ทําใหเกิดสารผลิตภัณฑท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน สวนระบบ CaAl2O4:Eu2+-
NaCl นั้นไมเกิดปฏิกิริยา รูปท่ี 3.11 (b) 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 ผลิตภัณฑหลังการสังเคราะหท่ีเติม NaCl ของระบบ (a) 0.4mol และ (b) 1 mol 
 
เม่ือนําผลิตภัณฑไปพิสูจนทราบเฟสหลังจากทําการชะละลายเกลือออกดวยน้ํา
กล่ันและทําการระเหิดเกลือพบวาในระบบ BaAl2O4:Eu2+-NaCl ประกอบดวยเฟสหลักของ 
BaAl2O4 และพบสารประกอบคารบอเนต (BaCO3) ดังรูปท่ี 3.12 (a) ในระบบ CaAl2O4:Eu2+-NaCl 
ประกอบดวยเฟสหลักของ CaAl2O4 โดยมีเฟสระหวางปฏิกิริยา คือ CaAl4O7 และ Ca12Al14O32Cl2 
รวมอยูดวยดังรูปท่ี 3.12 (b) ในระบบ SrAl2O4:Eu2+-NaCl ประกอบดวยเฟสหลักของ SrAl2O4 และ
สารประกอบคลอไรด คือ NaClO4 ดังรูปท่ี 3.12 (c) จาก XRD จะเห็นวาผลจากการเติมเกลือ (NaCl) 
ทําใหเกิดผลิตภัณฑอ่ืนนอกจากเฟสหลัก ซ่ึงอาจเกิดจากสารปนเปอนของเตาเผาหรือเกิด
สารประกอบอ่ืนๆในระบบ 
 
BaAl2O4:Eu2+  CaAl2O4:Eu2+  SrAl2O4:Eu2+ 
(a) 
(b) 
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รูปท่ี 3.12 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑท่ีเติมสารตัวเติม (NaCl) ในระบบ (a) 
BaAl2O4:Eu2+  (b) CaAl2O4:Eu 2+  และ (c) SrAl2O4:Eu2+ 
 
(a) 
(b) 
(c) 
(c) 
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รูปท่ี 3.13 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑท่ีเติมสารตัวเติม 
(NaCl) ในระบบ (a) BaAl2O4:Eu2+ (b) CaAl2O4:Eu 2+  (c) SrAl2O4:Eu2+ 
 
รูปท่ี 3.13 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑในระบบท่ีเติม NaCl จาก
ปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเอง พบวาลักษณะโครงสรางจุลภาคของ MAl2O4:Eu2+ (M=Ba, Ca, Sr) 
เกิดการหลอมเหลวรวมตัวกันเปนกลุมกอนและอนุภาคมีขนาดเล็กและละเอียดกวาผลิตภัณฑใน
ระบบท่ีไมเติมสารตัวเติม (NaCl) เนื่องจากสารตัวเติมจะทําหนาท่ีเปนอางดูดซับความรอน (Heat 
1000× 2500× 
(a) 
1000× 
1000× 
2500× 
2500× 
(c) 
(b) 
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Sink)  ทําใหอุณหภูมิเอเดียเบติกของระบบลดลง จึงสงผลใหการโตของเกรนน้ันถูกจํากัด แตก็
สงผลใหผลิตภัณฑของเกลือในระบบนั้นหลงเหลือติดคางอยูในโครงสราง ถึงแมวาจะทําการชะ
ละลาย (Leaching) ดวยน้ํากล่ันเปนเวลา 12 ช่ัวโมงและทําการระเหิดเกลือท่ีอุณหภูมิ 700 °C เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง 
 
ถึงแมวาขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑนั้นเล็กลงอยางเห็นไดชัดเพื่อการปรับปรุง
สมบัติเชิงแสง แตการที่สารตัวเติม (NaCl) เหลานั้นติดคางอยูในโครงสราง สงผลใหความเขมแสงท่ี
ผลิตภัณฑเปลงออกมานั้นมีคานอยกวาระบบท่ีไมเติม NaCl ดังรูปท่ี 3.14 แสดงสเปกตรัมของการ
ปลดปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+ CaAl2O4:Eu 2 +  และ SrAl2O4:Eu2+ ท่ีอุณหภูมิหอง เสนทึบ
แทนรูปแบบสเปกตรัมการปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 501 nm ซ่ึง
อยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว เสนประแทนรูปแบบสเปกตรัมการปลอยพลังงานของ 
CaAl2O4:Eu2+ มียอดหลักท่ีความยาวคล่ืน 437 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีมวง และ
เสนจุดแทนรูปแบบสเปกตรัมการปลอยพลังงานของ SrAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 517 
nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ BaAl2O4:Eu2+ CaAl2O4:Eu 2 +  และ 
SrAl2O4:Eu2+ ท่ีเติม NaCl 
501 517 
437 
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3.4 ผลการศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะห โดยการเปล่ียนชนิดสารตัวเติม (BaAl2O4) ใน
ระบบ BaAl2O4:Eu2+  
จากระบบท่ีเติมสารตัวเติม (NaCl) สงผลใหสมบัติเชิงแสงของผลิตภัณฑดอยลง
อยางเห็นไดชัด เนื่องจากสารประกอบท่ีเกิดจากสารตัวเติมนั้นยังคงติดคางอยูในตัวโครงสราง
จุลภาคของ BaAl2O4:Eu2+ CaAl2O4:Eu 2 +  และ SrAl2O4:Eu2+ สงผลใหตองมีการปรับเปล่ียนชนิดสาร
ตัวเติม (BaAl2O4) เพื่อใหสารผลิตภัณฑนั้นมีขนาดอนุภาคเล็กลงและไมเสียเนื้อผลิตภัณฑหลักไป 
แตเม่ือทําการสังเคราะห ปรากฏวาช้ินงานหลังการสังเคราะหนั้นเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ แยก
ออกเปนสองบริเวณ คือ บริเวณท่ีเปนสีขาวเทา และบริเวณสีเหลืองจางๆ (รูปท่ี 3.15 (b) ภายใน
วงกลมสีแดง)  
 
 
 
รูปท่ี 3.15 ผลิตภัณฑหลังการสังเคราะหของระบบ BaAl2O4:Eu2+ (a) BaAl2O4 และ (b) 
BaAl2O4:Eu2+(เติมBaAl2O4) 
 
จากการพิสูจนทราบเฟสดวย XRD เปนท่ียืนยันวา สารผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได
นั้น (รูปท่ี 3.16) มีเฟสหลักคือ BaAl2O4 และมีสารประกอบท่ีเหลืออยูในระบบ คือ Al2O3 เนื่องจาก
การเกิดปฏิกิริยาการไมสมบูรณ จึงทําใหสารผลิตภัณฑท่ีไดนั้นไมเปนเนื้อเดียวกัน และเม่ือนําไป
พิสูจนลักษณะการกระจายขององคประกอบตางๆ ในแตละพื้นท่ีดวยเทคนิค EDX พบวาธาตุ
กระจายอยางไมสมํ่าเสมอ ประกอบไปดวยธาตุแบเรียม (Ba) อะลูมิเนียม(Al) ออกซิเจน (O) และ
สุดทายคือ ยูโรเปยม (Eu) ซ่ึงตรงกับสูตรโครงสรางของแบเรียมอะลูมิเนตเจือยูโรเปยม 
(BaAl2O4:Eu2+) (รูปท่ี 3.17) แตเนื่องจากช้ินงานเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ แยกออกเปนสองบริเวณ 
ดังนั้นจึงจบประเด็นการสังเคราะหสารเรืองแสงโดยการเติมสารตัวเติมชนิด BaAl2O4  
 
(a) (b) 
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รูปท่ี 3.16 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑท่ีเติมสารตัวเติม (BaAl2O4) 
 
 
 
รูปท่ี 3.17 ลักษณะการกระจายขององคประกอบตางๆ ท่ีกอรูปข้ึนหลังการสังเคราะหดวยวิธี SHS 
 
3.5 ผลการศึกษาผลของปริมาณของสารเจือ (Eu2O3) ในระบบ BaAl2O4:Eu 2+  และ SrAl2O4:Eu2+ 
 
จากการศึกษาหลายๆปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติเชิงแสงของสารผลิตภัณฑ และหนึ่ง
ในหลายๆปจจัยนั้นก็คือ ปริมาณสารเจือในสารผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงทําการศึกษาผลของปริมาณ
สารเจือในระบบ ท่ีสงผลใหสมบัติเชิงแสงของผลิตภัณฑนั้นมีสมบัติท่ีแตกตางกัน โดยการ
Al
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ปรับเปล่ียนคาปริมาณท่ีเหมาะสมเพื่อใหสารผลิตภัณฑมีความสองสวางสูงและอายุการใชงาน
ยาวนานข้ึนดวยอัตราสวนเชิงโมล คือ 1-15 mol% และทําการบดสารตั้งตนดวยเคร่ืองบดลดขนาด
แบบแรงหมุนเหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 15 นาที 
ขนาดอนุภาคของสารต้ังตนและลักษณะการกระจายของขนาดอนุภาคแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.18 ตามลําดับ 
  
ตารางท่ี 3.1 ผลของขนาดอนุภาคสารตั้งตนโดยการบดเปนเวลา 15 นาที 
ชนิดสารตัง้ตน ปริมาตร (รอยละ) ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (μm) 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (μm) 
BaO2 100 15.88 14.21 
SrO2 100 18.21 15.72 
Al2O3 100 7.988 6.202 
 
 
 
รูปท่ี 3.18 ความสัมพันธระหวางขนาด และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของสารต้ังตน 
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3.5.1 ระบบ BaAl2O4:Eu2+  
 
รูปท่ี 3.19 แสดงภาพถายของผลิตภัณฑหลังจากการสังเคราะหในระบบ 
BaAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือตางกัน จากรูปผลิตภัณฑท่ีเติมปริมาณสารเจือ 1-10.5 mol% 
สามารถเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ สวนผลิตภัณฑท่ีเติมปริมาณเจือ 12-15 mol% เกิดปฏิกิริยาไม
สมบูรณ เนื่องจากอัตราสวนของสารต้ังตนทําปฏิกิริยาไมพอดีกัน ภายใตแสงท่ีมองเห็นได 
ผลิตภัณฑมีสีเหลืองจางๆ (รูปท่ี 3.19 (a)) แตเม่ืออยูภายใตแสง UV ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีเขียว
แกมน้ําเงิน (รูปท่ี 3.19 (b)) 
 
 
 
รูปท่ี 3.19 ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหในระบบ BaAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 
ตางกัน (a) ภายใตแสงท่ีมองเห็นได และ (b) ภายใตแสง UV (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 
ขอมูลจาก XRD แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการ
สังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ 10.5 mol% ซ่ึงประกอบดวยเฟสเดี่ยวของ BaAl2O4 ไมพบสาร
ผลิตภัณฑตัวอ่ืนหรือสารต้ังตนในระบบและปริมาณของสารเจือท่ีนอยกวา 10.5 mol% ไมสงผลตอ
องคประกอบของเฟสของ BaAl2O4 ดังแสดงรูปท่ี 3.20 
(a) (b) 
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รูปท่ี 3.20 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑของระบบ BaAl2O4:Eu2+ ท่ีไดหลังจาก
การสังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 10.5 mol % (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 
รูปท่ี 3.21 แสดงใหเห็นโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการกาวหนา
ดวยตัวเอง ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ BaAl2O4:Eu2+ เกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน โดยเปน
การรวมกลุมกันของเกรนขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ีย 1-15 μm เกิดข้ึนเนื่องจาก
ปฏิกิริยาของเฟสของเหลวเกิดการตกผลึกซํ้าซ่ึงเปนผลมาจากอุณหภูมิท่ีแนวปฏิกิริยามีคาสูงใน
กระบวนการ SHS ซ่ึงเหมือนกันกับระบบแรกเร่ิมท่ีศึกษาความเปนไปได แตลักษณะเกรนที่ไดใน
ระบบนี้จะมีความละเอียดเปนเนื้อเดียวกันและเปนรูปรางเดนชัดมากข้ึนกวาเดิม ซ่ึงเปนผลจากการ
บดลดขนาดสารตั้งตน 2 ข้ันตอน (บดสารตั้งตนแตละชนิดกอนทําการตวงและบดผสมอีกคร้ัง) เพื่อ
ทําใหสารต้ังตนนั้นมีขนาดเล็กท่ีใกลเคียงกัน เม่ือเกิดการทําปฏิกิริยา อนุภาคจะไดมีอัตราการโตท่ี
ใกลเคียงกัน 
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รูปท่ี 3.21 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑของระบบ 
BaAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) ตางกัน (a) 1 mol% (b) 6 mol% และ (c) 10.5 mol% 
(Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 
ผลของอัตราสวนท่ีแตกตางกันของสารเจือในระบบมีอิทธิพลตอลักษณะการ
เปลงแสงของสารผลิตภัณฑ โดยปกติอัตราสวนสารเจือท่ีนอยจะใหการเปลงแสงนอย แตการเจือ
มากเกินไปนั้นบางทีอาจจะสงผลใหการเปลงแสงลดลง ในหัวขอนี้จึงทําการแปรคาท่ีเหมาะสมตอ
(a) 
(b) 
(c) 
1000× 2500× 
2500× 
1000× 2500× 
1000× 
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คาความเขมแสง โดยทําการแปรคาอัตราสวนเชิงโมล 1 ถึง 15 mol% ของยูโรเปยมไอออน (Eu2+) 
ในรูปท่ี 3.22 เปนสเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือตางกัน
ท่ีอุณหภูมิหอง สเปกตรัมการปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคลื่น 501 nm 
ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว จะเห็นไดวาคาความเขมแสงในการเปลงแสงเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เจือสารยูโรเปยม (Eu2+) ในปริมาณท่ีมากข้ึนจนถึงคาความเขมแสงสูงสุดก็จะลดลง เนื่องจาก
สารเจือในระบบมีมากเกินไป คาท่ีเหมาะสมของสารเจือในระบบ BaAl2O4:Eu2+ คือ 10.5 mol% 
 
 
 
รูปท่ี 3.22 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ BaAl2O4:Eu2+  ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 
ตางกัน (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 
 
 
 
 
 
mol% 
 
10.5 
 
9 
7.5 
6 
 
 
4.5 
12 
13.5 
15 
3 
1.5 
1 
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3.5.2 ระบบ SrAl2O4:Eu2+ 
 
รูปท่ี 3.23 แสดงภาพถายของผลิตภัณฑหลังจากการสังเคราะหในระบบ 
SrAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือตางกัน จากรูปผลิตภัณฑท่ีเติมปริมาณเจือ 1-15 mol% เกิดปฏิกิริยา
คอนขางสมบูรณ ภายใตแสงท่ีมองเห็นได ผลิตภัณฑมีสีเหลืองเทา (รูปท่ี 3.23 (a)) แตเม่ืออยูภายใต
แสง UV ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีเขียวแกมเหลือง (รูปท่ี 3.23 (b)) 
 
 
 
รูปท่ี 3.23 ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหในระบบ SrAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 
ตางกัน (a) ภายใตแสงท่ีมองเห็นได และ (b) ภายใตแสง UV (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 
จากรูปแบบ XRD แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการ
สังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ 6 mol %ซ่ึงประกอบดวยเฟสเดี่ยวของ SrAl2O4 ไมพบสารผลิตภัณฑตัว
อ่ืนหรือสารต้ังตนในระบบและปริมาณของสารเจือเพียงเล็กนอยไมสงผลตอองคประกอบของเฟส
ดังแสดงในรูปท่ี 3.24 
 
(a) (b) 
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รูปท่ี 3.24 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหของระบบ 
SrAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 6 mol% (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 
  
 
รูปท่ี 3.25 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑระบบ 
SrAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 6 mol % (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 
รูปท่ี 3.25 แสดงใหเห็นโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการกาวหนา
ดวยตัวเอง ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ SrAl2O4:Eu2+ เกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน โดยเปน
การรวมกลุมกันของเกรนขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ีย 10-15 μm แตกตางกับระบบ
แรกเร่ิม (SrAl2O4:Eu2+) ท่ีไมไดบดลดขนาดสารตั้งตน 2 ข้ันตอน สงผลใหโครงสรางจุลภาคของ
อนุภาคเกิดการหลอมเหลวเกือบจะเปนเนื้อเดียวกันพรอมกับการกอตัวของคอคอด แตในระบบนี้
1000× 2500× 
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ลักษณะเกรนท่ีไดในระบบน้ีจะมีความละเอียดเปนเนื้อเดียวกันและเปนรูปรางเดนชัดมากข้ึน
กวาเดิม ซ่ึงรูปแบบของโครงสรางจุลภาคจะมีลักษณะคลายคลึงกับระบบ BaAl2O4:Eu2+ 
ผลของอัตราสวนท่ีแตกตางกันของสารเจือในระบบมีอิทธิพลตอลักษณะการ
เปลงแสงของสารผลิตภัณฑ หัวขอนี้จึงทําการแปรคาท่ีเหมาะสม โดยทําการแปรคาอัตราสวนเชิง
โมล 1-15 mol% ของยูโรเปยมไอออน (Eu2+) ในรูปท่ี 3.26 เปนสเปกตรัมของการปลดปลอย
พลังงานของ SrAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือตางกันท่ีอุณหภูมิหอง สเปกตรัมการปลอยพลังงาน
ของ SrAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 523 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว จะ
เห็นไดวาคาความเขมแสงในการเปลงแสงเพิ่มข้ึนเม่ือเจือสารยูโรเปยม (Eu2+) ในปริมาณท่ีมากข้ึน
จนถึงคาความเขมแสงสูงสุดก็จะลดลง เนื่องจากสารเจือในระบบมีมากเกินไป คาท่ีเหมาะสมของ
สารเจือในระบบ SrAl2O4:Eu2+ คือ 6 mol% 
 
 
 
รูปท่ี 3.26 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ SrAl2O4:Eu2+  ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3)  
ตางกัน (Sathaporn and Niyomwas 2012)  
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3.6 ผลการเตรียมชิ้นงานสําหรับการประยุกตใชในงานไดโอดเปลงแสง (LED) 
 
เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชในงานไดโอดเปลงแสง (LED) โดยท่ี
นําผงสารผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดนั้น มาเคลือบลงบนแผนกระจกสไลด เพื่อใหไดโอดเปลงแสงสี
น้ําเงินชนิดชิปนั้นสองผานแผนกระจกท่ีเคลือบดวยสารผลิตภัณฑและเกิดการรวมแสงแลวทําให
เกิดแสงสีขาว ซ่ึงจะนําไปใชประโยชนไดในหลายดาน และเปนการลดตนทุนในการผลิตไอโอด
เปลงแสงสีขาวอีกดวย โดยใชสารผลิตภัณฑ SrAl2O4:Eu2+ ในการทดลองนี้ อุปกรณและลักษณะ
ช้ินงานหลังเคลือบสารเรืองแสงบนแผนกระจกไดแสดงไวในรูปท่ี 3.27 โดยเตรียมช้ันความหนา
ของสารเรืองแสงท่ีจะทําการเคลือบลงบนแผนกระจกสไลด ซ่ึงสามารถแบงช้ินงานตามความหนา
ได 4 ระดับ คือ ใชเฟรมไมมีความหนาประมาณ 1 mm เทปโฟมกาวท่ีมีความหนาประมาณ 1.6 mm 
เทปใส 1 ช้ันท่ีมีความหนาประมาณ 48 μm และกระดาษกาวยน 1 ช้ันท่ีมีความหนาประมาณ 140 
μm หลังจากการบมกาวประสานท่ีอุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวาเฟรมไมท่ีใชนั้นติดกับ
กาวประสานไมสามารถแกะออกจากกันได สวนเทปโฟมกาวและเทปใสทําใหกระจกสไลดแตกหัก
เนื่องจากเทปมีแรงยึดเกาะกระจกสูงแตเม่ือเปล่ียนมาใชกระดาษกาวยนก็สามารถขจัดปญหาการ
แตกหักของกระจกไปได 
 
  
 
รูปท่ี 3.27 อุปกรณและลักษณะช้ินงานหลังเคลือบสารเรืองแสงบนแผนกระจก (a) แผนกระจก (b) 
LED chip (GaN) 
 
(a) (b) 
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รูปท่ี 3.27 (ตอ) อุปกรณและลักษณะช้ินงานหลังเคลือบสารเรืองแสงบนแผนกระจก (c) เฟรมไม 
(d) เทปโฟมกาว (e) เทปใส และ (f) กระดาษกาวยน 
 
การใช LED ใหแสงสีน้ําเงินรวมกับสารเรืองแสงสีเหลือง (Yellow phosphor) แสง
สีน้ําเงินจากแผนชิปสารกึ่งตัวนําจะไปกระตุนสารเรืองแสงสีเหลืองท่ีเคลือบอยูใหปลอยแสงสี
เหลืองออกมา เม่ือปรับสัดสวนของแสงสีน้ําเงินและแสงสีเหลืองใหพอเหมาะจะทําใหสามารถมอง 
แสงท่ีเปลงออกมาเปนแสงสีขาว และเปนเทคนิคการทํา LED ใหแสงสีขาวมีตนทุนตํ่าท่ีสุด และใช
ผลิตหลอด LED ใหแสงสีขาวสวนใหญในตอนนี้ จากการทดลองเพิ่มช้ันความหนาของสารเรือง
แสงท่ีผลิตไดพบวา เกิดจุดยอดท่ีความยาวคล่ืนแตกตางกัน 2 จุด จุดยอดแรก คือ จุดยอดของ LED 
ท่ีเปลงแสงในชวงความยาวคล่ืนแสงสีน้ําเงิน และจุดยอดท่ี 2 คือ จุดยอดของสารเรืองแสงท่ี
สังเคราะหไดเปลงแสงสีเขียวแกมเหลืองและพบวาเม่ือความหนาของช้ันสารเรืองแสงเพิ่มข้ึนทําให
เกิดการเปล่ียนแปลงของเฉดสีท่ีเปลงออกมาจาก แสงสีน้ําเงินเขมกลายเปนสีน้ําเงินออนจนเกือบ
เปนสีฟาใส ดังแสดงในรูปท่ี 3.28 ถึงแนวโนมของการทํางานรวมกันระหวาง LED กับสารเรืองแสง
ท่ีจะเปลงแสงสีขาวออกมา ถาไดรับการแปรคาปริมาณท่ีเหมาะสมแลว และมีโอกาสในการพัฒนา
ตอไปเพื่อใหได LED เปลงแสงสีขาวท่ีเสถียรมากข้ึนดวย 
 
(c) (d) 
(e) (f) 
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รูปท่ี 3.28 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ SrAl2O4:Eu2+  ท่ีระดับความหนาตางกัน 
 
3.7 ผลการศึกษาผลของสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ และ SrAl2O4:Eu2+, 
Dy3+ 
 
3.7.1 ระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+   
 
เนื่องจากสมบัติของสารเรืองแสงท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีนั้นตองมีคาความสองสวาง
สูงและมีอายุการใชงานท่ียาวนาน จากการศึกษาผลของสารเจือรวมในระบบ ท่ีสงผลใหสมบัติเชิง
แสงของผลิตภัณฑนั้นมีสมบัติท่ีดีข้ึน โดยการปรับเปล่ียนปริมาณสารเจือ (Eu2O3) ท่ีเหมาะสมโดย
กําหนดสารเจือรวม (Dy2O3) ท่ี 1 mol% เพื่อใหสารผลิตภัณฑมีการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการ
กระตุนไดยาวนานข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 3.29 ภาพถายของผลิตภัณฑหลังจากการสังเคราะหในระบบ 
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือตางกัน จากรูปผลิตภัณฑท่ีเติมปริมาณสารเจือ 0-10.5 mol% 
สามารถเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ ภายใตแสงท่ีมองเห็นได ผลิตภัณฑมีสีเหลืองจางๆ (รูปท่ี 3.29 (a)) 
แตเม่ืออยูภายใตแสง UV ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีเขียวแกมน้ําเงิน (รูปท่ี 3.29 (b)) 
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รูปท่ี 3.29 ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหในระบบ BaAl2O4:Eu2+ ,Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ
(Eu2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) 1 mol % (a) ภายใตแสงท่ีมองเห็นได และ 
(b) ภายใตแสง UV (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 
จากรูปแบบ XRD แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
หลังการสังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือและเจือรวม 10 mol % และ 1 mol % ซ่ึงประกอบดวยเฟสเดี่ยว
ของ BaAl2O4 ไมพบสารผลิตภัณฑตัวอ่ืนหรือสารต้ังตนในระบบและปริมาณของสารเจือเพียง
เล็กนอยไมสงผลตอองคประกอบเฟสดังรูปท่ี 3.30 
รูปท่ี 3.31 แสดงใหเห็นโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ (ท่ี
ปริมาณสารเจือ 10 mol % และ 1 mol %) จากปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเอง ลักษณะโครงสราง
จุลภาคของ BaAl2O4:Eu2+, Dy+3 เกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน โดยเปนการรวมกลุมกันของเกรน
ขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ีย 10–15 μm ลักษณะเกรนท่ีไดในระบบนี้จะมีความละเอียด
เปนเนื้อเดียวกันและเปนรูปรางเดนชัดมากข้ึนกวาเดิม แตกตางกับระบบ BaAl2O4:Eu2+ ท่ีมีแทง
เล็กๆลอมรอบอยูซ่ึงคาดวาเกิดจากการเติมสารเจือรวมลงไปในระบบ 
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รูปท่ี 3.30 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ หลังการ
สังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 10, 1mol % (Sathaporn and Niyomwas 
2012) 
 
  
 
รูปท่ี 3.31 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑ BaAl2O4:Eu2+, 
Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 10, 1mol % (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 
ผลของอัตราสวนท่ีแตกตางกันของสารเจือและสารเจือรวมในระบบมีอิทธิพลตอ
ลักษณะการเรืองแสงและการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุนของสารผลิตภัณฑ จึงไดทํา
การแปรคาสารเจือท่ีเหมาะสม โดยทําการแปรคาอัตราสวนเชิงโมล 1-10.5 mol% ของยูโรเปยม
ไอออน (Eu2+) โดยกําหนดสารเจือรวม (Dy3+) ท่ี 1 mol% ในรูปท่ี 3.32 เปนสเปกตรัมของการ
ปลดปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือตางกันท่ีอุณหภูมิหอง สเปกตรัมการ
2500× 2500× 
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ปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 503 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาว
คล่ืนของแสงสีเขียว เม่ือเติม Dy2O3 เขาไปในระบบทําใหเกิดการเล่ือนของความยาวคล่ืนเล็กนอย
ซ่ึงจะเห็นไดวาคาความเขมแสงในการเรืองแสงเพิ่มข้ึนเม่ือเจือสารยูโรเปยม (Eu2+) ในปริมาณท่ีมาก
ข้ึนจนถึงคาความเขมแสงสูงสุดก็จะลดลง เนื่องจากสารเจือในระบบมีมากเกินไป คาท่ีเหมาะสม
ของสารเจือในระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 10 mol% สวนสารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสง
หลังจากไดรับการกระตุน จากการเติมสารเจือรวมท่ี 1 mol% ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสง
ไดยาวนานกวา 3 วินาที ซ่ึงระบบท่ีไมเติมสารเจือรวมนั้นไมสามารถเรืองแสงไดเม่ือนําแหลงกําเนิด
แสงออก 
 
 
 
รูปท่ี 3.32 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ BaAl2O4:Eu2+ ,Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ 
(Eu2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) 1 mol %  (Sathaporn and Niyomwas 
2012) 
 
3.7.2 ระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
 
 จากการวิจัยศึกษาผลของสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ ท่ีสงผลใหสมบัติเชิงแสงของ
ผลิตภัณฑนั้นมีสมบัติท่ีดีข้ึน โดยการปรับเปล่ียนปริมาณสารเจือ (Eu2O3) ท่ีเหมาะสมโดยกําหนด
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สารเจือรวม (Dy2O3) ท่ี 1 mol% เพื่อใหสารผลิตภัณฑมีการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุน
ไดยาวนานข้ึนดังรูปท่ี 3.33 แสดงภาพถายของผลิตภัณฑหลังจากการสังเคราะหในระบบ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือตางกัน จากรูปภายใตแสงท่ีมองเห็นได สวนท่ีเกิดปฏิกิริยา
สมบูรณจะมีสีเหลือง สวนท่ีเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณจะมีสีเทา (รูปท่ี 3.33 (a)) แตเม่ืออยูภายใตแสง 
UV ผลิตภัณฑสวนท่ีเกิดปฏิกิริยาสมบูรณจะเปลงแสงสีเขียวแกมเหลือง (รูปท่ี 3.33 (b))  
 
 
 
รูปท่ี 3.33 ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหในระบบ SrAl2O4:Eu2+ ,Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ
(Eu2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) 1 mol % (a) ภายใตแสงท่ีมองเห็นได และ 
(b) ภายใตแสง UV (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 
จากรูปแบบ XRD แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
หลังการสังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือและเจือรวม 5 mol % และ 1 mol % ซ่ึงประกอบดวยเฟสหลัก
ของ SrAl2O4 ในขณะเดียวกันก็พบเฟส SrAl4O7 ซ่ึงเปนเฟสระหวางปฏิกิริยา และเฟส AlEuO3 ซ่ึง
เกิดจากสารต้ังตนท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยายาไมสมบูรณดังรูปท่ี 3.34  
 
(a) (b) 
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รูปท่ี 3.34 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ หลังการ
สังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 5, 1 mol % (Sathaporn and Niyomwas 
2012) 
 
  
 
รูปท่ี 3.35 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑระบบ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 5, 1 mol % (Sathaporn and 
Niyomwas 2012) 
 
รูปท่ี 3.35 แสดงใหเห็นโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการกาวหนา
ดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิหอง ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ เกิดการรวมตัวกันเปน
กลุมกอน โดยเปนการรวมกลุมกันของเกรนขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ีย 10–15 μm 
2500× 10000× 
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และลักษณะเกรนท่ีไดในระบบนี้จะมีความละเอียดเปนเนื้อเดียวกันและเปนรูปรางเดนชัดซ่ึง
คลายคลึงกับระบบ SrAl2O4:Eu2+ (6 mol %) แตจะมีแทงเล็กๆพาดผานระหวางเกรนแตละเกรน 
ผลของอัตราสวนท่ีแตกตางกันของสารเจือและสารเจือรวมในระบบมีอิทธิพลตอ
ลักษณะการเรืองแสงและการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุนของสารผลิตภัณฑ โดยทําการ
แปรคาอัตราสวนเชิงโมล 1-6 mol% ของยูโรเปยมไอออน (Eu2+) โดยกําหนดสารเจือรวม (Dy3+) ท่ี 
1mol% ในรูปท่ี 3.36 เปนสเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณ
สารเจือตางกันท่ีอุณหภูมิหอง สเปกตรัมการปลอยพลังงานของ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ มีจุดยอดท่ีความ
ยาวคล่ืน 523 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว เม่ือเติม Dy2O3 เขาไปในระบบทําให
เกิดการเล่ือนของความยาวคล่ืนเล็กนอย ซ่ึงจะเห็นไดวาคาความเขมแสงในการเรืองแสงเพิ่มข้ึนเม่ือ
เจือสารยูโรเปยม (Eu2+) ในปริมาณท่ีมากข้ึนจนถึงคาความเขมแสงสูงสุดก็จะลดลง เนื่องจาก
สารเจือในระบบมีมากเกินไป คาท่ีเหมาะสมของสารเจือในระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 5 mol% 
สวนสารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุน จากการเติมสารเจือรวมท่ี 1 
mol% ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสงไดยาวนานกวา 1 นาที ซ่ึงระบบท่ีไมเติมสารเจือรวม
นั้นไมสามารถเรืองแสงไดเม่ือนําแหลงกําเนิดแสงออก 
 
 
 
รูปท่ี 3.36 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ SrAl2O4:Eu2+ ,Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ 
(Eu2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) 1mol % (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
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3.8 ผลการศึกษาผลของปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ และ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
 
3.8.1 ระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
 
จากหัวขอ 3.7 ทําใหทราบวาผลกระทบของสารเจือรวมนั้นสงผลใหผลิตภัณฑมี
ความสองสวางสูงและมีการเปลงแสงท่ียาวนานยิ่งข้ึน จากการศึกษาผลของปริมาณสารเจือรวม
Dy2O3 ในระบบ โดยการปรับเปล่ียนคาปริมาณสารเจือรวม Dy2O3 ท่ีเหมาะสมเพื่อใหสารผลิตภัณฑ
มีการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุนไดยาวนานข้ึน กําหนดอัตราสวนเชิงโมลของสารเจือ 
(Eu2O3) สําหรับระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+  คือ 9 mol% ดังแสดงในรูปท่ี 3.37 ผลิตภัณฑท่ีเติม
ปริมาณสารเจือรวม 1-5 mol% สามารถเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ ภายใตแสงท่ีมองเห็นได ผลิตภัณฑ
มีสีเหลืองจาง (รูปท่ี 3.37 (a)) แตเม่ืออยูภายใตแสง UV ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีเขียวแกมน้ําเงิน 
(รูปท่ี 3.37 (b)) 
 
 
 
รูปท่ี 3.37 ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหในระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ
รวม (Dy2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 9 mol % (a) ภายใตแสงท่ีมองเห็นได และ 
(b) ภายใตแสง UV 
(a) (b) 
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รูปท่ี 3.38 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ หลังการ
สังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 9, 4 mol % 
 
  
 
รูปท่ี 3.39 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑระบบ 
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 9, 4 mol % 
 
จากผล XRD แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ หลัง
การสังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ 9 mol % และ 4 mol % ซ่ึงประกอบดวยเฟสหลักของ BaAl2O4 ใน
ขณะเดียวกันก็พบเฟส AlEuO3 ซ่ึงเกิดจากสารตั้งตนท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยายาไมสมบูรณดังรูป
ท่ี 3.38 
รูปท่ี 3.39 แสดงใหเห็นโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการกาวหนา
ดวยตัวเอง ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ เกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนของ
10000× 5000× 
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เกรนขนาดเล็กพรอมกับการกอรูปของแทงเล็กๆ ท่ีบริเวณคอคอดและขอบเกรนของอนุภาคมากข้ึน
อยางเห็นไดชัด ทําใหช้ินงานมีพื้นท่ีผิวในการรับแสงมากข้ึนสงผลใหมีสมบัติเชิงแสงท่ีดี 
จากการพิสูจนทราบเฟสดวย XRD เปนท่ียืนยันวา สารผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได
นั้น (รูปท่ี 3.38) มีเฟสหลักคือ BaAl2O4 และมีสารประกอบท่ีเหลืออยูในระบบ คือ AlEuO3 และเม่ือ
นําไปพิสูจนลักษณะการกระจายขององคประกอบตางๆ ในแตละพื้นท่ีดวยเทคนิค EDX พบวาธาตุ
กระจายอยางไมสมํ่าเสมอ ประกอบไปดวยธาตุแบเรียม (Ba) อะลูมิเนียม (Al) ออกซิเจน (O) ยูโร
เปยม (Eu) และสุดทายคือ ดิสโพรเซียม (Dy) ซ่ึงตรงกับสูตรโครงสรางของแบเรียมอะลูมิเนตเจือยู
โรเปยมและเจือรวมดิสโพรเซียม (BaAl2O4:Eu2+, Dy3+) ดังแสดงในรูปท่ี 3.40 
 
 
 
รูปท่ี 3.40 ลักษณะการกระจายขององคประกอบตางๆ ท่ีกอรูปข้ึนหลังการสังเคราะหดวยวิธี SHS 
 
Dy 
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ผลของอัตราสวนท่ีแตกตางกันของสารเจือรวมในระบบมีอิทธิพลตอลักษณะการ
เรืองแสงและการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุนของสารผลิตภัณฑ โดยทําการแปรคา
อัตราสวนเชิงโมล 1-5 mol% ของดิสโพรเซียมไอออน (Dy3+) โดยกําหนดสารเจือ (Eu2+) ท่ี 9 mol% 
ในรูปท่ี 3.41 แสดงสเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ
รวมตางกันท่ีอุณหภูมิหอง สเปกตรัมการปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ มีจุดยอดท่ีความ
ยาวคล่ืน 509 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว จะเห็นไดวาคาความเขมแสงในการ
เรืองแสงเพิ่มข้ึนเม่ือเจือสารดิสโพรเซียม (Dy3+) ในปริมาณท่ีมากข้ึนจนถึงคาความเขมแสงสูงสุดก็
จะลดลง เนื่องจากสารเจือรวมในระบบมีมากเกินไป คาท่ีเหมาะสมของสารเจือรวมในระบบ 
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 4 mol% สวนสารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการ
กระตุน ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสงไดยาวนานกวา 30 นาที ซ่ึงยาวนานกวาระบบ 
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ (10 mol%, 1 mol%) 
 
 
 
รูปท่ี 3.41 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ
รวม (Dy2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 9 mol % 
 
 
 
 
4 
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3.8.2 ระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
 
จากการวิจัยศึกษาผลของปริมาณสารเจือรวมในระบบ โดยการปรับเปล่ียนคา
ปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) ท่ีเหมาะสมเพ่ือใหสารผลิตภัณฑมีการคงอยูของแสงหลังจากไดรับ
การกระตุนไดยาวนานข้ึน โดยกําหนดอัตราสวนเชิงโมลของสารเจือ (Eu2O3) สําหรับ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+  คือ 3 mol%  ดังรูปท่ี 3.42 แสดงภาพถายของผลิตภัณฑหลังจากการสังเคราะห
ในระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือรวมตางกัน จากรูปผลิตภัณฑสามารถเกิดปฏิกิริยาได
สมบูรณ ผลิตภัณฑท่ีเติมสารเจือรวม 2-5 mol% เกิดการหลอมเหลวไมสามารถคงรูปรางไวได
ภายใตแสงท่ีมองเห็นได ผลิตภัณฑมีสีเหลือง (รูปท่ี 3.41 (a)) แตเม่ืออยูภายใตแสง UV ผลิตภัณฑ
จะเปลงแสงสีเขียวแกมเหลือง (รูปท่ี 3.41 (b)) 
 
 
 
รูปท่ี 3.42 ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหในระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือรวม 
(Dy2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 3mol % (a) ภายใตแสงท่ีมองเห็นได และ (b) 
ภายใตแสง ภายใตแสง UV 
 
 
(a) (b) 
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รูปท่ี 3.43 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ หลังการ
สังเคราะห ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 3, 3 mol % 
 
  
 
รูปท่ี 3.44 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑระบบ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 3, 3 mol % 
 
จาก XRD แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ หลังการ
สังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ 3 mol % และเจือรวม 3 mol % ซ่ึงประกอบดวยเฟสหลักของ SrAl2O4 
ไมพบสารผลิตภัณฑตัวอ่ืนหรือสารต้ังตนในระบบและปริมาณของสารเจือเพียงเล็กนอยไมสงผล
ตอองคประกอบเฟสดังรูปท่ี 3.43  
โครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเอง ลักษณะ
โครงสรางจุลภาคของ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ เกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนของเกรนขนาดเล็กพรอม
5000× 2500× 
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กับการกอรูปของแทงเล็กๆ บริเวณอนุภาคที่คอคอด ขอบเกรน และไลไปตามเกรนมากข้ึนอยางเห็น
ไดชัด ทําใหช้ินงานมีพื้นท่ีผิวในการรับแสงมากข้ึนสงผลใหมีสมบัติเชิงแสงท่ีดีดังแสดงในรูปท่ี 
3.44 
จากการพิสูจนทราบเฟสดวย XRD เปนท่ียืนยันวา สารผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได
นั้น (รูปท่ี 3.43) มีเฟสหลักคือ SrAl2O4 และเม่ือนําไปพิสูจนลักษณะการกระจายขององคประกอบ
ตางๆ ในแตละพื้นท่ีดวยเทคนิค EDX พบวาธาตุกระจายอยางสม่ําเสมอ ประกอบไปดวยธาตุ
สตรอนเทียม (Sr) อะลูมิเนียม (Al) ออกซิเจน (O) ยูโรเปยม (Eu) และสุดทายคือ ดิสโพรเซียม (Dy) 
ซ่ึงตรงกับสูตรโครงสรางของสตรอนเทียมอะลูมิเนตเจือยูโรเปยมและเจือรวมดิสโพรเซียม 
(SrAl2O4:Eu2+, Dy3+) ดังแสดงในรูปท่ี 3.45 
 
 
 
รูปท่ี 3.45 ลักษณะการกระจายขององคประกอบตางๆ ท่ีกอรูปข้ึนหลังการสังเคราะหดวยวิธี SHS 
 
Dy
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ผลของอัตราสวนท่ีแตกตางกันของสารเจือรวมในระบบมีอิทธิพลตอลักษณะการ
เรืองแสงและการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุนของสารผลิตภัณฑ โดยทําการแปรคา
อัตราสวนเชิงโมล 1-5 mol% ของดิสโพรเซียมไอออน (Dy3+) โดยกําหนดสารเจือ (Eu2+) ท่ี 3 mol% 
ในรูปท่ี 3.46 แสดงสเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ
รวมตางกันท่ีอุณหภูมิหอง สเปกตรัมการปลอยพลังงานของ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ มีจุดยอดท่ีความ
ยาวคล่ืน 524 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว จะเห็นไดวาคาความเขมแสงในการ
เรืองแสงเพิ่มข้ึนเม่ือเจือสารดิสโพรเซียม (Dy3+) ในปริมาณท่ีมากข้ึนจนถึงคาความเขมแสงสูงสุดก็
จะลดลง เนื่องจากสารเจือรวมในระบบมีมากเกินไป คาท่ีเหมาะสมของสารเจือรวมในระบบ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 3 mol% สวนสารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการ
กระตุนเปนเวลา 20 นาที ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสงไดยาวนานกวา 1 ช่ัวโมง ซ่ึงยาวนาน
กวาระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ (5 mol%, 1 mol%)  
 
 
 
รูปท่ี 3.46 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ SrAl2O4:Eu2+ ,Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ
รวม (Dy2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 3 mol % 
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บทท่ี 4 
 
 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
4.1 สรุปผล 
 
4.1.1 จากการทดลองในงานวิจัยนี้ สามารถสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนต
เจือสารยูโรเปยมดวยวิธีการปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง โดยการใชสารต้ังตนท่ี
แตกตางกันสามระบบ คือ 
ระบบท่ี 1: แบเรียมเปอรออกไซด (BaO2) + อะลูมินา (Al2O3) + อะลูมิเนียม (Al) + 
ยูโรเปยมออกไซด (Eu2O3) สําหรับ BaAl2O4:Eu2+ ผลิตภัณฑมีสีเหลืองจางๆภายใตแสงท่ีมองเห็นได 
แตเม่ืออยูภายใตแสง UV ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีเขียวแกมน้ําเงิน สเปกตรัมของการปลดปลอย
พลังงานมีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 501 nm 
ระบบท่ี 2: แคลเซียมเปอรออกไซด (CaO2) + อะลูมินา (Al2O3) + อะลูมิเนียม (Al) 
+ ยูโรเปยมออกไซด (Eu2O3) สําหรับ CaAl2O4:Eu2+ ผลิตภัณฑมีสีมวงภายใตแสงท่ีมองเห็นได แต
เม่ืออยูภายใตแสง UV ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีมวงแกมน้ําเงิน สเปกตรัมของการปลดปลอย
พลังงานมีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 437 nm 
ระบบท่ี 3: สตอนเทียมเปอรออกไซด (SrO2) + อะลูมินา (Al2O3) + อะลูมิเนียม 
(Al) + ยูโรเปยมออกไซด (Eu2O3) สําหรับ SrAl2O4:Eu2+ ผลิตภัณฑมีสีเหลืองจางๆและสีมวงภายใต
แสงท่ีมองเห็นได แตเม่ืออยูภายใตแสง UV ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีเขียวแกมเหลือง สเปกตรัมของ
การปลดปลอยพลังงานมีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 517 nm 
4.1.2 จากการศึกษาผลของสารตัวเติม (NaCl และ BaAl2O4) ในระบบเพ่ือใหลด
ขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงแสงใหดียิ่งข้ึน พบวาถึงแมวาผลกระทบของสาร
ตัวเติมสงผลใหขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑนั้นเล็กลงอยางเห็นไดชัดแตคาความเขมแสงนั้นไมได
เพิ่มข้ึนแตอยางใด ซ่ึงเปนผลมาจากองคประกอบเฟสของผลิตภัณฑท่ีเกิดสารประกอบตัวอ่ืน
นอกจากสารผลิตภัณฑท่ีตองการ 
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4.1.3 ขนาดอนุภาคของสารต้ังตนท่ีผานการบดลดขนาดเปนเวลา 15 นาทีสงผลให
โครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน โดยเปนการรวมกลุมกันของเกรน
ขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ีย 10-15 μm ลักษณะเกรนท่ีไดในระบบนี้จะมีความละเอียด
เปนเนื้อเดียวกันและเปนรูปรางเดนชัดมากข้ึน และผลของอัตราสวนท่ีแตกตางกันของสารเจือใน
ระบบมีอิทธิพลตอลักษณะการเรืองแสงของสารผลิตภัณฑ โดยปกติอัตราสวนสารเจือท่ีนอยจะให
การเรืองแสงนอย แตการเจือมากเกินไปนั้นบางทีอาจจะสงผลใหการเรืองแสงลดลง คาความเขม
แสงในการเรืองแสงจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเจือสารยูโรเปยม (Eu2+) ในปริมาณท่ีมากข้ึนจนถึงคาความเขม
แสงสูงสุดก็จะลดลง เนื่องจากสารเจือในระบบมีมากเกินไป คาท่ีเหมาะสมของสารเจือในระบบ 
BaAl2O4:Eu2+ คือ 10.5 mol% สเปกตรัมการปลอยแสงของ BaAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 
501 nm คาท่ีเหมาะสมของสารเจือในระบบ SrAl2O4:Eu2+ คือ 6 mol% สเปกตรัมการปลอยพลังงาน
ของ SrAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 523 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว 
4.1.4 จากการศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชในงานไดโอดเปลงแสง 
(LED) โดยการนําสารผลิตภัณฑ  SrAl2O4:Eu2+ มาเคลือบลงบนแผนกระจกสไลด  เพื่อให
ไดโอดเปลงแสงสีน้ําเงินชนิดชิปนั้นสองผานแผนกระจกท่ีเคลือบดวยสารเรืองแสง (SrAl2O4:Eu2+) 
ใหเกิดการรวมแสงแลวทําใหเปลงแสงสีขาว เม่ือเพิ่มช้ันความหนาของสารเรืองแสงท่ีผลิตไดพบวา 
เกิดจุดยอดท่ีความยาวคล่ืนแตกตางกัน 2 จุด จุดยอดแรก คือ จุดยอดของ LED ท่ีเปลงแสงในชวง
ความยาวคล่ืนแสงสีน้ําเงิน และจุดยอดท่ี 2 คือ จุดยอดของสารเรืองแสงท่ีสังเคราะหไดเปลงแสงสี
เขียวแกมเหลืองและพบวาเม่ือความหนาของช้ันสารเรืองแสงเพิ่มข้ึนทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ
เฉดสีท่ีเปลงออกมาจาก แสงสีน้ําเงินเขมกลายเปนสีน้ําเงินออนจนเกือบเปนสีฟาใส นั่นแสดงให
เห็นถึงแนวโนมของการทํางานรวมกันท่ีดีระหวาง LED กับสารเรืองแสงท่ีจะเปลงแสงสีขาวออกมา 
4.1.5 จากการปรับเปลี่ยนปริมาณสารเจือ (Eu2+) ท่ีเหมาะสมโดยกําหนดสารเจือ
รวม (Dy3+) ท่ีปริมาณ 1 mol% พบวาสเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
ท่ีปริมาณสารเจือตางกันท่ีอุณหภูมิหอง มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 503 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาว
คล่ืนของแสงสีเขียว คาท่ีเหมาะสมของสารเจือในระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 10 mol% สวน
สารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุน จากการเติมสารเจือรวมท่ี 1 mol% 
ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสงไดยาวนานกวา 3 วินาที สเปกตรัมการปลอยพลังงานของ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+  มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 523 nm คาท่ีเหมาะสมของสารเจือในระบบ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 5 mol% สวนสารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการ
กระตุน จากการเติมสารเจือรวมท่ี 1 mol% ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสงไดนานกวา 1 นาที 
ซ่ึงระบบท่ีไมเติมสารเจือรวมนั้นไมสามารถเรืองแสงไดเม่ือนําแหลงกําเนิดแสงออก 
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4.1.6 ผลกระทบของปริมาณสารเจือรวม (Dy3+) โดยกําหนดสารเจือ (Eu2+) ท่ี 
9mol%  สําหรับระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ พบวาสเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ 
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือรวมตางกันท่ีอุณหภูมิหอง มีจุดยอดท่ีความยาวคลื่น 509 nm
ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว คาท่ีเหมาะสมของสารเจือรวมในระบบ BaAl2O4:Eu2+, 
Dy3+ คือ 9 mol% สวนสารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุน จากการเติม
สารเจือรวมท่ี 4 mol% ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสงไดยาวนานกวา 30 นาที สําหรับระบบ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+  กําหนดสารเจือ (Eu2+) ท่ี 3 mol% พบวาสเปกตรัมการปลอยพลังงานของ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+  มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 524 nm คาท่ีเหมาะสมของสารเจือในระบบ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 3 mol% สวนสารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการ
กระตุน จากการเติมสารเจือรวมท่ี 3 mol% ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสงไดยาวนานกวา 1 
ช่ัวโมง ซ่ึงระบบท่ีเติมสารเจือรวมเพียง 1 mol% นั้นสามารถเรืองแสงไดระยะเวลานอยกวา สําหรับ
เง่ือนไขการเจือ-เจือรวมในแตละระบบไดรวบรวมและแสดงไวในตารางท่ี 4.1 
ตารางท่ี 4.1 เง่ือนไขการเจือ-เจือรวมในแตละระบบ 
ระบบสารต้ังตน 
ปริมาณสารเจือ- 
เจือรวม (mol%) สมบัติของวัสดุภายใตแสง UV 
การคงอยู
ของแสง 
Eu2+ Dy3+ สี ความยาวคล่ืน (nm) Decay time 
ศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะห  
BaAl2O4:Eu2+ 0.350 - เขียวแกมน้าํเงิน 501 - 
CaAl2O4:Eu2+ 0.215 - น้ําเงินแกมมวง 437 - 
SrAl2O4:Eu2+ 0.292 - เขียวแกมเหลือง 517 - 
ศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติม (NaCl)  
BaAl2O4:Eu2+ 0.350 - เขียวแกมน้าํเงิน 501 - 
CaAl2O4:Eu2+ 0.215 - น้ําเงินแกมมวง 437 - 
SrAl2O4:Eu2+ 0.292 - เขียวแกมเหลือง 517 - 
ศึกษาผลของการเปล่ียนสารตัวเติม (BaAl2O4)  
BaAl2O4:Eu2+ 0.350 - - -  
 
 
 
105 
ตารางท่ี 4.1 (ตอ) 
ระบบสารต้ังตน 
ปริมาณสารเจือ-
เจือรวม (mol%) สมบัติของวัสดุภายใตแสง UV 
การคงอยู
ของแสง 
Eu2+ Dy3+ สี ความยาวคล่ืน (nm) Decay time 
ศึกษาผลของปริมาณสารเจือ (Eu2O3)  
BaAl2O4:Eu2+ 10.5 - เขียวแกมน้าํเงิน 501 - 
SrAl2O4:Eu2+ 6.0 - เขียวแกมเหลือง 523 - 
ศึกษาผลของสารเจือรวม (Dy2O3)  
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ 10.0 1.0 เขียวแกมน้าํเงิน 503 3 s 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 5.0 1.0 เขียวแกมเหลือง 523 1 min 
ศึกษาผลของปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3)  
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ 9.0 4.0 เขียวแกมน้าํเงิน 509 30 min 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 3.0 3.0 เขียวแกมเหลือง 524 1 hr 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 
4.2.1 ในกระบวนการสังเคราะหควรที่จะทดลองซํ้าเพื่อความถูกตองและแมนยํา 
เนื่องจากความผิดพลาดอาจเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุไมวาจะเปนสภาพอากาศ (ความช้ืนสัมพัทธ) 
ในวันท่ีทําการทดลอง 
4.2.2 อุปกรณและเคร่ืองมือในการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสารผลิตภัณฑควร
ท่ีจะทําการสอบเทียบหรือทําความสะอาดใหบอยคร้ังเพื่อใหไดผลการทดลองนั้นมีความริสุทธและ
ความถูกตองมากยิ่งข้ึน 
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ตารางการคํานวณในการชัง่น้าํหนักสารตัง้ตนในระบบตางๆ 
 
ตารางท่ี 1. ศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม 
ระบบ  
BaAl2O4:Eu2+ 
Reactant BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 
Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 0.0035 
Wt. Ratio(g) 1.000 0.1062 0.4014 0.005 
Wt.(15g) 9.9173 1.0535 3.9811 0.048 
ระบบ  
CaAl2O4:Eu2+ 
Reactant CaO2 Al Al2O3 Eu2O3 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.00215 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.2496 0.9430 0.0070 
Wt.(15g) 6.8195 1.7018 6.4310 0.0477 
ระบบ  
SrAl2O4:Eu2+ 
Reactant SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 
Molar Ratio 1.500 1.0000 1.0000 0.00292 
Wt. Ratio(g) 1.000 0.1504 0.5682 0.0057 
Wt.(15g) 8.6989 1.3081 4.9431 0.0498 
 
ตารางท่ี 2. ศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติม (NaCl) ในระบบ 
ระบบ  
BaAl2O4:Eu2+-
NaCl 
Reactant BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 NaCl 
Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 0.0035 0.0000 
Wt. Ratio(g) 1.000 0.1062 0.4014 0.005 0.0000 
Wt.(15g) 9.9173 1.0535 3.9811 0.0481 0.0000 
Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 0.0035 0.2000 
Wt. Ratio(g) 1.000 0.1062 0.4014 0.0048 0.0460 
Wt.(15g) 9.6245 1.0224 3.8635 0.0467 0.4429 
Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 0.0035 0.4000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.0920 
Wt.(15g) 9.3485 0.9931 3.7527 0.0453 0.8604 
Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 0.0035 0.6000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.1381 
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ตารางท่ี 2 (ตอ) 
ระบบ  
BaAl2O4:Eu2+-
NaCl 
Wt.(15g) 9.0878 0.9654 3.6481 0.0441 1.2546 
Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 0.0035 0.8000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.1841 
Wt.(15g) 8.8413 0.9392 3.5492 0.0429 1.6274 
Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 0.0035 1.0000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.2301 
Wt.(15g) 8.6079 0.9144 3.4554 0.0417 1.9805 
 
ระบบ  
CaAl2O4:Eu2+-
NaCl 
Reactant CaO2 Al Al2O3 Eu2O3 NaCl 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.00215 0.0000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.2496 0.9430 0.0070 0.0000 
Wt.(15g) 6.8195 1.7018 6.4310 0.0477 0.0000 
Molar Ratio 3.0000 2.0000 2.0000 0.00215 0.2000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.2496 0.9430 0.0006 0.1081 
Wt.(15g) 6.5182 1.6266 6.1468 0.0038 1.3036 
Molar Ratio 3.0000 2.0000 2.0000 0.00215 0.4000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.2496 0.9430 0.0006 0.2162 
Wt.(15g) 6.2257 1.5537 5.8710 0.0036 1.3460 
Molar Ratio 3.0000 2.0000 2.0000 0.00215 0.6000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.2496 0.9430 0.0006 0.3243 
Wt.(15g) 5.9584 1.4869 5.6189 0.0035 1.9323 
Molar Ratio 3.0000 2.0000 2.0000 0.00215 0.8000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.2496 0.9430 0.0006 0.4324 
Wt.(15g) 5.7130 1.4257 5.3875 0.0033 2.4704 
Molar Ratio 3.0000 2.0000 2.0000 0.00215 1.0000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.2496 0.9430 0.0006 0.5405 
Wt.(15g) 5.4871 1.3693 5.1745 0.0032 2.9658 
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ตารางท่ี 2 (ตอ) 
ระบบ  
SrAl2O4:Eu2+-
NaCl 
Reactant SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 NaCl 
Molar Ratio 1.500 1.0000 1.0000 0.00292 0.0000 
Wt. Ratio(g) 1.000 0.1504 0.5682 0.0057 0.0000 
Wt.(15g) 8.6989 1.3081 4.9431 0.0498 0.0000 
Molar Ratio 1.500 1.0000 1.0000 0.00292 0.2000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0010 0.0651 
Wt.(15g) 8.4047 1.2639 4.7759 0.0080 0.5475 
Molar Ratio 1.500 1.0000 1.0000 0.00292 0.4000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0010 0.1303 
Wt.(15g) 8.1088 1.2194 4.6078 0.0077 1.0564 
Molar Ratio 1.500 1.0000 1.0000 0.00292 0.6000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0010 0.1954 
Wt.(15g) 7.8329 1.1779 4.4510 0.0074 1.5307 
Molar Ratio 1.500 1.0000 1.0000 0.00292 0.8000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0010 0.2606 
Wt.(15g) 7.5753 1.1391 4.3046 0.0072 1.9738 
Molar Ratio 1.500 1.0000 1.0000 0.00292 1.0000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0010 0.3257 
Wt.(15g) 7.3340 1.1029 4.1675 0.0070 2.3887 
 
ตารางท่ี 3 ศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะห โดยการเปล่ียนชนิดสารตัวเติม (BaAl2O4)  
BaAl2O4 Reactant BaO2 Al Al2O3 
Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 
Wt. Ratio(g) 1.000 0.1062 0.4014 
Wt.(15g) 19.8984 2.1138 7.9878 
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ตารางท่ี 3 (ตอ) 
ระบบ  
BaAl2O4:Eu2+- 
BaAl2O4 
Reactant BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 BaAl2O4 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 0.0000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.0000 
Wt.(15g) 9.9173 1.0535 3.9811 0.0481 0.0000 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 0.2000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.2010 
Wt.(15g) 8.7539 0.9299 3.5140 0.0425 1.7597 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 0.4000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.4020 
Wt.(15g) 7.8347 0.8323 3.1451 0.0380 3.1499 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 0.6000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.6031 
Wt.(15g) 7.0903 0.7532 2.8462 0.0344 4.2759 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 0.8000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.8041 
Wt.(15g) 6.4750 0.6878 2.5993 0.0314 5.2065 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 1.0000 
Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 1.0051 
Wt.(15g) 5.9580 0.6329 2.3917 0.0289 5.9884 
 
ตารางท่ี 4. ศึกษาผลของปริมาณของสารเจือ (Eu2O3) ในระบบ 
ระบบ  
BaAl2O4:Eu2+ 
Reactant BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 
1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0139 
 Wt.(15g) 9.8586 1.0473 3.9575 0.1366 
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ตางรางท่ี 4 (ตอ) 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0150 
1.5 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0208 
 Wt.(15g) 9.8139 1.0425 3.9396 0.2040 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 
3 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0416 
 Wt.(15g) 9.6823 1.0286 3.8867 0.4025 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0450 
4.5 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0623 
 Wt.(15g) 9.5541 1.0149 3.8353 0.5957 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0600 
6 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0831 
 Wt.(15g) 9.4293 1.0017 3.7852 0.7839 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0750 
7.5 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1039 
 Wt.(15g) 9.3077 0.9888 3.7364 0.9672 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 
9 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1247 
 Wt.(15g) 9.1892 0.9762 3.6888 1.1459 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.1050 
10.5 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1455 
 Wt.(15g) 9.0736 0.9639 3.6424 1.3201 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.1200 
12 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1663 
 Wt.(15g) 8.9610 0.9519 3.5972 1.4899 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.1350 
13.5 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1870 
 Wt.(15g) 8.8511 0.9403 3.5531 1.6556 
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ตารางท่ี 4 (ตอ) 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.1500 
15 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.2078 
 Wt.(15g) 8.7439 0.9289 3.5100 1.8173 
 
ระบบ  
SrAl2O4:Eu2+ 
Reactant SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 
1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0196 
 Wt.(15g) 8.6295 1.2977 4.9036 0.1693 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 
3 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0588 
Wt.(15g) 8.4390 1.2690 4.7954 0.4965 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0600 
6 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.1177 
 Wt.(15g) 8.1686 1.2284 4.6418 0.9613 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 
9 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.1765 
 Wt.(15g) 7.9150 1.1902 4.4976 1.3971 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.1200 
12 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.2354 
 Wt.(15g) 7.6766 1.1544 4.3622 1.8068 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.1500 
15 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.2942 
 Wt.(15g) 7.4522 1.1206 4.2347 2.1924 
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ตารางท่ี 5. ศึกษาผลของสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ 
ระบบ  
BaAl2O4:Eu2+,Dy3+ 
Reactant BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0100 
0 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0000 0.0147 
 Wt.(15g) 9.8532 1.0467 3.9554 0.0000 0.1447 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 0.0100 
1 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0139 0.0147 
 Wt.(15g) 9.7644 1.0373 3.9197 0.1353 0.1434 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0100 
3 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0416 0.0147 
 Wt.(15g) 9.5913 1.0189 3.8502 0.3987 0.1409 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0500 0.0100 
5 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0693 0.0147 
 Wt.(15g) 9.4244 1.0012 3.7832 0.6529 0.1384 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.1000 0.0100 
10 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1386 0.0147 
 Wt.(15g) 9.0313 0.9594 3.6254 1.2513 0.1326 
 
ระบบ  
SrAl2O4:Eu2+,Dy3+ 
Reactant SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0100 
0 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0000 0.0208 
 Wt.(15g) 8.6236 1.2968 4.9003 0.0000 0.1793 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 0.0100 
1 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0196 0.0208 
 Wt.(15g) 8.5275 1.2823 4.8457 0.1673 0.1773 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0100 
3 mol%, mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0588 0.0208 
 Wt.(15g) 8.3415 1.2544 4.7400 0.4908 0.1734 
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ตางรางท่ี 5 (ตอ) 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0500 0.0100 
5 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0981 0.0208 
 Wt.(15g) 8.1634 1.2276 4.6388 0.8006 0.1697 
 Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0600 0.0100 
6 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.1177 0.0208 
Wt.(15g) 8.0772 1.2146 4.5898 0.9505 0.1679 
 
ตารางท่ี 6. ศึกษาผลของปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ 
ระบบ  
BaAl2O4:Eu2+,Dy3+ 
Reactant BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 0.0100 
9 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1247 0.0147 
 Wt.(15g) 
9.1072 0.9675 3.6559 1.1357 0.1337 
 Molar Ratio 
1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 0.0200 
9 mol%,2 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1247 0.0294 
 Wt.(15g) 
9.0267 0.9589 3.6236 1.1256 0.2651 
 Molar Ratio 
1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 0.0300 
9 mol%,3 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1247 0.0441 
 Wt.(15g) 
8.9477 0.9505 3.5918 1.1158 0.3942 
 Molar Ratio 
1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 0.0400 
9 mol%,4 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1247 0.0587 
 Wt.(15g) 
8.8700 0.9423 3.5607 1.1061 0.5210 
 Molar Ratio 
1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 0.0500 
9 mol%,5 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1247 0.0734 
 Wt.(15g) 
8.7936 0.9342 3.5300 1.0966 0.6457 
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ตางรางท่ี 6 (ตอ) 
ระบบ  
SrAl2O4:Eu2+,Dy3+ 
Reactant SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0100 
3 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0588 0.0208 
 Wt.(15g) 
8.3415 1.2544 4.7400 0.4908 0.1734 
 Molar Ratio 
1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0200 
3 mol%,2 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0588 0.0416 
 Wt.(15g) 
8.2461 1.2400 4.6858 0.4852 0.3428 
 Molar Ratio 
1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0300 
3 mol%,3 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0588 0.0624 
 Wt.(15g) 
8.1530 1.2260 4.6329 0.4797 0.5085 
 Molar Ratio 
1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0400 
3 mol%,4 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0588 0.0832 
 Wt.(15g) 
8.0619 1.2123 4.5811 0.4744 0.6704 
 Molar Ratio 
1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0500 
3 mol%,5 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0588 0.1039 
 Wt.(15g) 
7.9728 1.1989 4.5305 0.4691 0.8287 
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